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R E S U M O
~ A crescente utilizaçao de metodologias probabi- 
lísticas no planejamento do sistema elétrico brasileiro tem evi
~ denciado, de forma clara, a indisponibilidade ou inadequaçao de 
estatisticas de desempenho do sistema e de seus componentes, 
na forma e na amplitude requerida pelos métodos e modelos de 
confiabilidade em uso e em desenvolvimento no setor. A supera- 
ção desta dificuldade requer um esforço coordenado entre as 
equipes de operação, manutenção e de planejamento das empresas, 
o que sô poderá ser efetivado pelo estabelecimento de procedi- 
mentos e terminologias uniformes e ajustados ã realidade e ne- 
cessidade das empresas.
~ Tendo em vista a superaçao das dificuldades apre 
sentadas, este trabalho tem por finalidade prover uma base tëc-
~ nica para discussao objetiva do problema e posterior encaminha- 
mento do tema. Para tanto ë apresentado o "ante-projeto" de uma 
base de dados, compreendendo: levantamento das necessidades e 
da disponibilidade de dados estocãsticos, a formulação de termi 
nologia compativel com o enfoque de sistemas compostos, análise 
~ ~ e especificaçao dos procedimentos de coleta, classificaçao, re-
~ gistro, recuperaçao e tratamento de dados, necessários para a 
implantação com sucesso de uma base de dados. 
Com vistas a melhor explicitar a estrutura de
‹
classificação proposta são apresentados exemplos de classifica-
~ çao a partir de registros históricos de eventos ocorridos em 




A B S T R A C T 
The growing utilization of probabilistic methodg 
logies in the Brazilian electric system planning has shown the 
scarcity of system and component performance statistics, both 
in the form and in the extension required for the reliability 
models in use and under development. To overcome this difficul 
ty,acoordinated effort is necessary among the utilities planning, 
engineering and operations staff,which demands;the establish 
ment of procedures and a uniform terminology, shaped to the 
needs and realities of each utility. V ' 
From this point of view, this work provides a 
sound technical basis for both the discussion and the develop- 
ment of a power system reliability data base. The results of 
this work may be synthesized as the "blue-print" of a data ba- 
se, encompassing a survey of reliability data requirements and 
availability, the formulation of a terminology adjusted to the 
composite systems theory, the analysis and specification of da 
ta collection, classification, storage and retrieval procedu- 
res, as well as the statistical treatment requirements, all of 
these being fundamental for successful data-base implementation. 
Additionally, examples of power system failure event classifica 
tion are presented to clarify the classification procedures.
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c~A P Í T U L 0 I
\ 
INTRODUÇÃQ 
,l.l - A confiabilidade no contexto do planejamen 
to dos sistemas de potência 
O planejamento de sistemas elétricos tem sido 
historicamente realizado através do uso de critérios determinís
~ ticos embora seja conhecido que estes sistemas estao sujeitos
A ã influência de fenomenos aleatõrios caracterizando o problema 
como de natureza essencialmente estocãstica. Como principal e- 
xemplo de critério-determinístico, tem-se a já consagrada consi 
deração de que os sistemas elétricos devem suportar a perda sim 
ples de um elemento da rede, sem perda de carga e sem violação 
de limites de tensão e de carregamento. Tais critérios procuram 
traduzir, qualitativamente, experiências acumuladas na operação 
dos sistemas e têm proporcionado resultados satisfatórios do 
ponto de vista de confiabilidade de suprimento e flexibilidade 
operacional. ' 
Recentemente a necessidade de ajustamento a con- 
junturas econômico-financeiras adversas tem levado as empresas 
a repensar os critérios e procedimentos de planejamento e ã_adg 





Por sua vez, a adoção de métodos e critérios pro 
babilísticos na fase de planejamento, torna-se viâvel na medida 
em que haja disponibilidade de modelos probabilísticos e de da- 
dos.compatíveis com estes modelos..
‹
. Com relaçao ao desenvolvimento da modelagem, seu 
estágio de desenvolvimento se encontra bastante avançado, não 
se podendo dizer o mesmo dos dados estatísticos. 
H . 
4 . A partir desta constatação, fica evidente "(...)
~ a necessidade de informaçoes-bãsicas.sobre o desempenho do sis-
~ tema de potência e de seus componentes, nao sô com vistas a ba- 
lizar o estabelecimento de critérios de risco mas também para 
permitir a formulação e posterior aplicação de ferramental ana- 
lítico condizente com a realidade operacional do sistema elétri 
co brasileiro (..;)* Ioll. Torna-se imperativo portanto, a_ es- 
~ ~ truturaçao e implantaçao de uma base de dados a fim de viabili-
~ zar a realizaçao de estudos de confiabilidade com enfoque proba 
bilístico. ` 
V. 'Para tanto, este trabalho tem por objetivo a for 
mulação de um "ante-projeto" de base de dados para aplicações 
em estudos de confiabilidade enfocando as necessidades do plane 
jamento de sistemas de potência e o dimensionamento de seus com 
~ ' ponentes_principais, através da proposiçao de uma base técnico- 
conceitual.
3.
~ Conceitualmente uma base de dados consiste nao
~ sõ de um conjunto de informaçoes ordenadas segundo critérios 
prë-definidos, mas incorpora tambem, um conjunto de procedimen- 
tos que abrange desde a coleta de dados sobre componentes e 
eventos, juntamente com informações relativas a fatores ambien- 
tais até a estimativa de parâmetros estatísticos, passando por 
uma fase de tratamento dos dados. 
J' - 
- Pelo exemplo, observa-se que o atendimento a to- 
das essas necessidades, alvos de uma base de dados, com iguais 




implicando na necessidade de se reduzir o universo do problema. 
a No presente trabalho, a base de dados .proposta 
ë restrita ao tratamento de dados associados aos sistemas de 
transmissão, visando.dar subsídios, em primeiro plano, ãs apli- 
cações no planejamento de sistemas elétricos. Assim as princi- 
pais aplicaçoes sao, em ordem de prioridade na formulaçao da ba 
se de dados, as seguintes: 
l - Estudos de confiabilidade a nível de planeja 
mento; ' 
2 - Estudos de confiabilidade e gerenciamento do
~ sistema a nível de operaçao.
_ 
'3 - Projeto de instalações de transmissão. 
~ ~ 
4 - Política de manutençao em instalaçoes de 
transmissão. '
40 
-Embora-limitada no escopo, a base de dados pode 
ser dotada com flexibilidade suficiente para viabilizar o inter 
câmbio de informações com outras bases de dados a nivel de gera 
ção, desde que os conceitos e.a abordagem dada sejam comuns. 
_ 
Embora recente em termos nacionais, a preocupa-
~ çao de.se estabelecer uma base de dados nesse sentido, a nível 
internacional, os primeiros esforços começaram por volta de 
1962, através da constituição de um Comitê formado pelos Comi- 
tês de Transmissão e Distribuição do Edison Electric Institute 
(EEI) e do Institute of Electrical and Electronic Engineers 
_ 
' _ 
(IEEE). Este Comitê tinha por objetivos principais: ' » 
E 1.- obter estatísticas de causas para as saídas 
de linhas'de transmissão;.W . - ' 
. ' 
*A 
2 - correlacionar as causas das saídas com os 
projetos das linhas de transmissao e caracte 
“rísticas.do sistema; 
3 - agregar estas informações para subsidiar a Q




' Já a nível nacional, encontram-se consolidados 
os sistemas de estatisticas da Comissão de Integração Elêtrica 
~ ` Regional (CIER) e do Grupo de Trabalho da Proteçao (GTP)' do 
GCOI - Grupo Coordenador para Operação Interligada, ambos volta
~ dos basicamente para atendimento às necessidades de operaçao e 








Embora tenha havido diversas contribuiçoes ao tg 
ma apôs 1962, somente em 1981, foi realizada a consolidação dos 
diversos aspectos e formulações alternativas através da proposi
~ çao de uma base conceitual. Este trabalho foi desenvolvido pela 
. . y ç 
Westinghouse e patrocinado pelo Electrical Power Research Insti 
tute (EPRI)|02|. Este trabalho tem por objetivo estabelecer a 
estrutura conceitual e definir os requisitos funcionais de uma 
base de dados para apoio a estudos de confiabilidade em siste- 
mas de potência, a partir dos conceitos e nomenclatura atualmen 
te em uso neste campo de aplicação_de metodologias probabilís- 
ticas. ' - 
1.2 - ëplicações potenciais de.uma base de dados 
- G justificativa de sua implantação 
_ 
A disponibilidade de informaçoes a respeito ` do 
desempenho de componentes e dos sistemas-a que pertencem, permi 
te dar subsídios ao estabelecimento de níveis de risco adequa- 
dos para o planejamento do sistema. No entanto, apesar do uso
~ principal da base de dados serem as aplicaçoes a nível de plang
~ jamento, outras aplicaçoes devem ser atendidas a nível de opera 
ção e manutenção. - 
Alguns trabalhos |l'2'3| disponíveis na literatg
~ ra abordam as principais aplicaçoes de uma base de dados, ~con- 
forme apresentado a seguir: ~ ` `
1
60 
. Subsidiar o estabelecimento de niveis de risco 
adequados ao planejamento do sistema de potência e a identifica 
`
_~ çao dos principais modos de falha do sistema. - 
. ú ‹ z 
Q _ 
. Comparar as diversas alternativas de projeto 
em termos de confiabilidade. 
. Comparação do arranjo de Subestações em termos 
de confiabilidade. " 
. Encontrar um balanço ótimo entre custo e bene- 
fício. ' “ 
_ 
. Validaçao dos modelos de confiabilidade. em 
uso e estabelecimento de outros que melhor representem o desem- 
penho de componentes e de sistema. 
,.Comparar as freqüências de saída de linhas de 
duplo circuito e de duas linhas na mesma faixa de passagem. Po- 
de ser avaliada a economia nos projetos de linhas de transmis- 
são frente ao impacto na confiabilidade do sistema. * 
. Identificação de pontos fracos no sistema e de 
equipamentos que necessitem de maior atenção. 
. Avaliar a eficácia das práticas de manutençao. 
/
_ 
. Identificar em seu estagio inicial, a inciden-
uv. 
cia de novos modos de falha introduzidos por alterações na es-
~ trutura ou composiçao do sistema.
_ 
. 
'-. Estabelecer o nívelõtimo de estoque de sobres- 
_ ` 
` 
. . › ‹ 
' _ 
salentes. - 
. 4 ._Comparar o desempenho de equipamentos de mesmo 
tipo e de diferentes origens. ` . 
_ M, 
. . Informar aos consumidores industriais o nível 
de confiabilidade do suprimento de potência para comparação com 
fontes alternativas de energia.' 
V 
.. Avaliar a influência do desempenho de partes 
do sistema na qualidade e continuidade de serviços ao consumi- 
dor. V
r 
. l.3 - Desenvolvimento do trabalho 
' As etapas de desenvolvimento do trabalho e seus 
' ~
~ principais resultados, estao estruturados como segue: 
a - Levantamento dos dados necessários para estu 
dos de confiabilidade de sistemas de transmissão (Capitulo II). 
. 
° 
. . . 
b ~ Levantamento do"estado da arte"em sistemas 
de estatística (Capitulo III). ' l
õ.
~ c - Especificaçao geral da base de dados (Capítu 
lo IV). - 
V 
. . X 
ç b 
d -,Estabelecimentoçdos conceitos e terminologia 
para coleta, registro e anãlise de estatísticas de desempenhø 
Çapítulo V). i i . - 




cação e recuperação de dados (Capítulo VI). 
_ .f -.Descrição geral da base de dados - conceitos 
.e estrutura (Capítulo VII). V 
, 
' Complementando as informações básicas, são apre- 
~ ' 4 4 sentadas em anexo sugestoes detabelas de codigos e formularios 
necessários ã implantação da base de dados, bem como um exemplo
~ de.estimaçao de parâmetros estatísticos de transformadores, com 
fins-ilustrativos de uma aplicação típica deste tipo de sistema 
de informação. 
_ 
",Descreve-se a seguir, sucintamente, o -conteúdo 
de cada capítulo, conforme seqüência acima. ‹ 
~ . .No Capítulo II estao apresentados diversos mode 
los aplicáveis na avaliação da confiabilidade, onde são identi- 





V No Capítulo III ë apresentado o "estado da arte" 
em sistemas de estatísticas, procurando-se identificar as carag
\ 
terísticas principais destes sistemas. Adicionalmente, explici- 
ta-se a disponibilidade atual de dados no âmbito dos sistemas 
. _ ,~ de informaçoes estatísticas em uso no.Brasil (BRASEC/CIER ` e 
GTP/GCOI). Neste capítulo ë verificada a necessidade de se ade-
~ quar os procedimentos de coleta e.classificaçao de dados coeren 
temente com o uso, através de um processamento adequado das in- 
formações básicas. f 
_ No Capítulo IV ë apresentada a especificação ge- 
ral da base de dados, relacionando-se suas características desg 
jãveis. - ' ~ ` 
O Capítulo V descreve os conceitos e terminolo- 
gia para coleta, registro e anälise estatística, visando aten- 
der os requisitos especificados no capítulo IV. V - 
, 
A partir das especificações enunciadas no capítu 
lo IV,_detalha-se no Capítulo VI, o sistema de coleta, classifi 
~ ~ ' ' caçao e recuperaçao de dados. f I ' 
_
. 
No Capitulo VII descreve-se a estrutura geral 
da base de dados e explicitam-se os aspectos relevantes 
, 
para 
sua futura implantação no âmbito das Empresas do setor elétrico 
O Capítulo VIII visa sintetizar os principais re 
sultados, conclusões e recomendações para futuros trabalhos nes




' DADOS NECESSÁRIOS PARA ESTUDOS DE 






2.1 ~ Etapas de um estudo de confiabilidadeil I 
Não obstante a diversidade de abordagens metodolõgi 
¡ . 
cas e têcnicas de avaliação quantitativa- de índices de confiabili 
dade disponivel atualmente, pode-se identificar, num estudo típico 
de confiabilidade, várias atividades comuns, quais sejam: 
a) estabelecimento dos objetivos e escolha dos índices de confiabi 
lidade pertinentes; ` . A 
b) seleçao do mêtodo de cálculo dos índices de confiabilidade desg 
jados e desenvolvimento do modelo matemático associado;
- 
c) aquisiçao dos dados necessários; ' ' ' 
d) estabelecimento dos critérios de confiabilidade; 
e) cálculo dos índices e avaliação dos resultados. 
Estas etapas não são estanques e se interpenetram, 
. . 
- ~ podendo os resultados de uma etapa conduzir á revisao de outras. 
Procura-se analisar, a seguir, alguns aspectos conceituais de cada 
etapa, bem como as informações necessárias para sua execução.
I 
2.1.1 - Estabelecimento dos objetivos e escolha dos indices de .con 




' Estas definições são dependentes, em larga escala,
12. 
das informações que o analista necessita para instrumentar o proceâ 
so decisõrio, ou seja, da prõpria finalidade da análise. « ' 
No caso da análise de sistemas de potência,.um obje 
` 
. \ . 
tivo comum na fase de planejamento ê_a obtenção de uma seqüência de 
'~ ' '.› . 
adições (plano de expansão) que atenda a requisitos de confiabilida 
de, segurança e economia. .Em geral, ë possível -formular diversas 
seqüências de expansão, que atendam aos diversos requisitos de ~ma 
~ A ~ ' neira nao homogenea. Surge entao o problema de comparar o desempg 
_ 
, _ nho das alternativas sob um enfoque global, que considere as vanta 
gens e desvantagens que as_alternativas apresentam, umas em relação 
ãs outras. No caso de critérios determinísticos, 0 índice de compa 
1» raçao global se resume ao custo atualiàado de cada alternativa, par 
tindo da pressuposiçáo (nem sempre verdadeira) de que os benefícios 
~ 4 - ' sao equivalentes. Ja com criterios probabilísticos, ë possível as 
sociar a cada alternativa um índice de mérito homogêneo que reflita 
por exemplo, a contribuição de cada alternativa para redução do ris 
co de falha do sistema. Nesse caso o objetivo a ser alcançado na 
análise pode ser expresso como segue: "quantificar o risco de per 
da de carga de uma dada alternativa de expansão". Fixado o objeti 
vo, em termos qualitativos, torna-se necessário estipular índices 




as variações de desempenho entre alternativas. 
Conforme evidenciado pelo documento "CONFIABILIDADE 
DE SISTEMAS ELÉTRICOS - ÍNDICES E CRITÉRIOS" (publicado pelO GCPS/ 
CTST/SGC em 01.12.83) dispõe-se atualmente de um numeroso elenco de 
Índices quantitativos para aferir a confiabilidade de um sistema 
elétrico. Para orientar a escolha do índice mais adequado em cada
I
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ou situaçao, ë importante observar se o_índice escolhido satisfaz ãs 
três condições a seguir: 
(i)' o indice ë calculãvel a partir das informações disponíveis sg 
bre o desempenho do sistema e seus componentes; 
(ii) o índice ê mensurâvel a partir'dos dados histõricos de opera 
~ ` çao do sistema: '
4 
(iii) comporta-se de modo consistente e previsível em relação âs 
diferenças verificadas entre alternativas distintas. 
, 1,, 
_ 
Como se pode observar, as.características (i) e (ii) 
condicionam, diretamente, a escolha do índice ã efetiva disponibili 
dade de dados de mesma natureza conceitual. Assim, uma base de da 
dos estruturada em termos de probabilidades de falha dificulta ou 
mesmo impossibilita a aplicação de índices de freqüência e duração. 
A característica (iii) implica na seleção das claâ 
ses de eventos que efetivamente diferenciam as alternativas em anä 
lise. Mais uma vez, as classes de ocorrência cujas estatisticas es -_. 
tejam disponíveis numa base de dados condicionam os tipos de índi
~ ces passíveis de seleçao. 
. › 
_ Como se depreende do exposto, a existência e disponi 
bilidade de uma base de ' dados' ë “. s requisito 





2.1.2 - Modelagem matemática 
_ 
' D€finiÕOS os objetivos da análise e_selecionados<B ÍE 
dices de confiabilidade adequados, ê necessário estabelecer um mode 
lo matemático conveniente ao cálculo_dos índices. O estabelecimen 
to do modelo matemático compreende: - 
. determinação_do modelo de desempenho do sistema (fluxo de potên 
cia DC ou AC, por exemplo); “ ' ' 
. caracterização dos eventos considerados de falha (sobrecarga em 
~ ~ componentes, violaçao de tensao, cascateamento, etc.); ' 
. caracterização das medidas corretivas (redespacho, reconfiguração, 
corte de carga, etc.); ' ` 
. identificação dos modos de falha (saídas independentes, dependen 
tes, de modo comum, etc.). ' 
A maior ou menor complexidade do modelo resultante ê 
função direta do grau de detalhe na representação do sistema 'e de 
seus componentes, o qual por sua vez ê definido pela gama de fenõme 
nos (estáticos, dinâmicos) cuja representação seja relevante «para 
caracterizar o desempenho do sistema sob análise. Aqui novamente ê 
importante dispor-se de informações seguras sobre a' relevância ou 
não de cada classe de ocorrência, para balizar o desenvolvimento do 
modelo matemático, evitando-se tanto o superdetalhamento, oneroso e 
muitas vezes ínõcuo, quanto o sub-detalhamento, que levaria a uma
~ avaliaçao incorreta da confiabilidade do sistema.
. 
De qualquer forma, a disponibilidade de informaçoes 
ê crítica para a validaçao do modelo matemático.
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2.1.3 - Aquisição dos dados necessários ~ 
Uma vez estabelecido um modelo matemático condizente 
com os objetivos do estudo e representativo do sistema em análise, 
torna~se necessário adquirir os dados necessários para efetiva apli 
cação do modelo. d- ~ 
Esta fase compreende a coleta e, eventualmente, tra 




V Em geral, a indisponibilidade de informaçoes sobre o 
sistema específico leva ao uso de parâmetros considerados "típicos" 
para uma certa categoria de equipamentos. Este procedimento, se 
por um lado simplifica a tarefa de coleta de dados, por outro com- 
Q» ~ plica a análise e dificulta uma decisao, uma vez que nao se pode 
concluir, a priori, sobre a validade dos resultados calculados em 
relação ãqueles que seriam "medidos" no sistema. Em parte, esta in 
consistência pode ser neutralizada por análises de sensibilidade 
dos resultados obtidos aos parâmetros estatísticos considerados ti 
picos, mas estas análises podem se tornar proibitivamente caras 'se 
realizadas em caráter geral.~ - 
Assim, ê fundamental dispor-se de um conjunto de da 
dos abrangente e consistente, uma vez que, por melhor que seja' a 
precisão do modelo matemático, a qualidade dos resultados náo pode 
ser melhor que a qualidade dos dados de entrada.
/z
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2.1.4 - Estabelecimento dos critérios 
Consiste no estabelecimento dos níveis de confiabili 
dade considerados satisfatõrios, para o sistema ou subsistema em es 
tudo. ` ' 
A obtenção do nível de risco adequado ë uma das targ 
fas mais importantes e difíceis, pois influi diretamente nos custos 
1.. de expansao do sistema~ e por conseqüência, na prõpria economia da 
empresa e do país. 
O estabelecimento do nível de risco adequado pode 
ser feito a partir da experiência operativa, de consenso normativo, 
de valores legais, da anâlise das repercussoes. têcnico-econômicas 
de níveis de risco alternativos, ou por combinaçoes dos metodos aci 
mas ' ` 
- 
_ 
No caso dos critêrios determinísticos, o nível de 
risco de uma dada alternativa ê fixado implicitamente, através da 
Q» especificaçao de categorias de eventos, do grau de severidade acei 
tâvel de suas consequências para o sistema e das medidas corretivas 
vv aplicáveis em cada situaçao. 
_» 
4 
Assim, sistemas de potência sao dimensionados de for 
ma que contingências de alta probabilidade de ocorrência (contingên 
cias simples) possam ser suportadas sem consequências para os consu 
midores e sem intervenção de medidas corretivas,-julgando-se anti- 
econõmico dimensionar o sistema para_suportar' contingências de 
maior severidade, porêm com probabilidade de ocorrência remota.
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‹De qualquer forma, deve-se sempre verificar se con 
tingências múltiplas não conduzem a situações incontrolãveis e a 
risco de ruptura do sistema, caso no qual medidas de controle' ade- 
quadas devem ser previstas para limitar a probabilidade e a exten 





- Para que Ícritêrios determinísticos forneçam ni 
veis de confiabilidade adequados ê necessário, por um lado, identi 
‹~› ficar os modos de falha de cada configuraçao e coletar as estatísti 
cas associadas (taxas de falha, tempo mêdio de reparo, etc.). Por 
outro, ê necessário o levantamento e anãlise de estatísticas de in 
terrupção de consumidores, do custo de interrupções, da efetividade 
de ações corretivas, de forma a medir adequadamente os efeitos das 
diversas classes de contingências. O confronto da probabilidade de 
ocorrência dos diversos modos de falha com suas consequências espe 
radas fornece uma base para estabelecer o elenco de testes que defi 
ne a adequação de configurações propostas, bem como os meios de tor 
nã-las tecnicamente aceitáveis. f' 
, 
Jã no caso de critérios probabilísticos, a introdu 
ção das estatísticas de desempenho do sistema e seus componentes na 
avaliação da confiabilidade do sistema permite a explicitação do ni
~ vel de risco associado a cada alternativa, permitindo comparaçao 
consistente das alternativas entre si e contra valores de risco 
prêestabelecidos, por exemplo, em função de valores observados na 




2.1.5 - Çãlculo dos índices e avaliaçao dos resultados 
V Nesta etapa, são calculados os índices de desempenho
\ 
associados a cada alternativa, cujo confronto entre si Àou 
A 
contra 




ção, modificação ou rejeição das alternativas propostas.
` 
'Adicionalmente, outras investigações podem ser real;
_ 
zadas nesta etapa, com vistas a aferir a adequaçao da metodologia 
proposta, a necessidade de reformulação dos objetivos e/ou adapta 
ção do modelo matemático, etc. 
Em todas as etapas, mas nesta em particular, um bom 
resultado depende não sô da experiência e sensibilidade do analista 
mas também do conhecimento qualificado das características do sistg 
ma em exame. ' 
2.2 - Natureza dos dados necessários para estudos de 
confiabilidade 
_ 
Conforme evidenciado anteriormente todas as atividâ 
des necessãrias para a consecução de um estudo de confiabilidade dg 
_ ø
~ pendem, direta ou indiretamente, da disponibilidade de informaçoes 
básicas sobre o comportamento do sistema e de seus componentes. 
As categorias principais de dados para estudos` de 
confiabilidade podem ser agrupadas como segue: 




. limites de carregamento 
. parâmetros estatísticos 
. modos de falha
\ 
- a nível de sistema;
_ .. . 
. topologia da rede
\~ 
. política de manutençao¡ 
. modos de falha 
. medidas corretivas 
. índices de desempenho estatístico 
. Carga ` 
Outra forma de caracterizar os dados diz respeito a 
- . 
etapa de análise que cada um dos itens de informaçao subsidia. Em 
geral um estudo de confiabilidade compreende um mõdulo de análise 
de desempenho do sistema (fluxo de potência, por exemplo) e um mõdu 
av ` lo de cálculo e acumulaçao de índices de confiabilidade. O mõdulo 
de análise de desempenho corresponde, normalmente, a uma representa
~ çao determinística do sistema, envolvendo um mõdulo de desempenho 
da rede (regime permanente - fluxo de potência) e um modelo de medi 
das corretivas (redespacho de geração e corte de carga, por exem- 
plo). Os dados necessários ã operação deste modelo são designados 
dados "deterministicos". ~Assim os arãmetros elëtricos,e limites 1 P 
de carregamento constituem dados determinísticos a nível de compo- 
nente, A topologia da rede e o elenco de medidas corretivas que pg 
dem ser acionadas em caso de emergências constituem dados determi- 
nísticos a nível de sistema. 
As demais informações, normalmente processadas por 
um modelo estocástico do sistema, podem ser designadas, para facili
|
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dade de referência, como "estocãsticas". 
No grupo de dados estocâsticos a nível de componen- 
te inclúemfse os modos de falha e parâmetros estatísticos associa 
dos. A nível de sistema, os modos de falha, parâmetros estatísti 
. . . ‹ . 
- - f 
cos associados e índices de desempenho podem ser considerados dados 
estocãsticos. 
As informações sobre políticas.de manutenção preven 
tiva podem ser especificadas de forma determinística ("ciclos de ma 
nutenção", por exemplo) ou estocãstica (taxa de saída para manuten 
ção, por exemplo). Usualmente, a manutenção de unidades geradoras 
(de longa duraçao) ë especificada determinísticamente, ao passo que 
a manutenção de linhas de transmissão, quando considerada, pode ser 
expressa_probabilísticamente. 
No tocante ã disponibilidade de dados para realiza 
ção de estudos de confiabilidade, constata-se larga variação entre
~ os vãrios tipos e níveis de informaçao. 
., Assim, os dados determinísticos a nível de componen
~ te e sistema estao usualmente disponíveis nas empresas, dada sua 
ampla e freqüente utilização nos estudos de planejamento e operação, 
não requerendo nenhum esforço adicional para sua coleta e depuração. 
No grupo de dados estocästicos, observa-se que sua 
disponibilidade varia com o nível de referência. Assim, dados es 
4» tocãsticos de componentes (freqüências e duraçoes médias de falha, 
~ ` por exemplo) sao relativamente fáceis de obter, uma vez que a mai
21. 
or parte dos sistemas de estatística_tem.sido assim orientada. E5 
4» ~ Q ta orientaçao para componentes facilita a obtençao das estatisticas
~ associadas a contingências simples mas dificulta a obtençao dos mg 
dos de falha que envolvem a saida forçada de dois ou mais componen 
tes (contingências múltiplas), particularmente nos casos de propaga 
nv çao dos efeitos de um distúrbio ial, e nos casos de falha dos F. 'J |.|. O 
~ ~ esquemas de proteçao e controle, cuja atuaçao pode agravar ou ming 
rar as consequências de uma dada perturbação. 
Para sistematizar a coleta e registro de contingênci 
as mültiplas, ê usual classificã-las `como segue: 
a - saídas independentes 
b - saidas relacionadas 
b.l - dependentes ' 
b.2 - de modo comum 
A modelagem de multiplas indisponibilidades_de causa 
independente depende tão somente das estatisticas de desempenho de 
cada componente, individualmente consideradas, não exigindo, portan
~ to dados adicionais ãqueles coletados a nível de componente. Nao 
obstante, a consideração de contingências múltiplas independentes 
de ordem superior a dois, embora teoricamente possível, sô se justi 
fica se a probabilidade de ocorrência deste tipo de evento for esta 
tísticamente significativa. 
Já a modelagem das indisponibilidades forçadas assg 
ciadas de dois ou mais elementos requer um conjunto adicional de 
estatisticas, cuja obtenção implica na formulação de uma estrutura 
de classificação adequada, que permita identificar e categorizar
22. 
corretamente cada ocorrência no sistema. Por sua vez, a formulação 
~ ~ ~ e implantaçao de uma estrutura de classificaçao nao prescinde da 
precisa definiçao de todos os descritores de uma ocorrência, em ter 
mos de: ~
\ 
% . ¬ localizaçao dos elementos afetados; ` 
. ‹ f -, .. _; 
_. - descriçao dos elementos afetados;
~ - horário da ocorrência e condiçoes ambientais dominantes; 
- tipo, causa e meios de isolamento da falha; 
- usuários e cargas afetados pela ocorrência;
_ 
~ ' ~ - duraçao da indisponibilidade e descriçao dos modos de retorno ao 
serviço. « 
A explicitação do desempenho do sistema de proteção e controle ' e 
dos esquemas de religamento envolve um elenco adicional de informa 
ções e um maior detalhamento da estrutura de classificação, que pag 
' 
‹ . 
saga incluir sub-categorias de eventos, em particular no caso de sa 
idas de modo comum com falha em terminal. . ' 
2.3 - Requisitos de dados probabilísticos 
“Historicamente, estudos de confiabilidade de jsiste-
~ mas de potência visam, normalmente, a avaliaçao da confiabilidade 
~ ~ ~ de suas partes (geraçao, transmissao e distribuiçao), isoladamente.
~ Mais recentemente, o problema da avaliaçao da confiabilidade do sis 
tema integrado geração-transmissão tem merecido considerável aten- 
~ ' . - . . - . O4 çao por parte das empresas concessionarias de energia eletrica] I. 
Vem merecendo atenção, também, a influência dos sistemas de prote-
~ çao e controle, cujo desempenho tem sido modelado como apresenta 
Í 0 I dos nos trabalhos de C. Singh e A.D.Patton] 5 06; (1980).
‹
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Conforme evidenciado na seção 2.1.2 e 2.1.3, e anali 
sado a seguir, a aplicação desses modelos requer dados probabilíã 
ticos.; adequados, em função . dos modelos de confiabilidade exis 
tentes e em desenvolvimento no Brasil. A nivel de País constata-se 
\. 
que as concessionárias e universidades dispõem de considerável quan 
__ . ú ‹ -1' ' . 
zw tidade de programas computacionais para fins de avaliaçao de confia 
bilidade. Deste modo, pode-se classificar os modelos em: ' 
a) disponíveis na literatura técnica especializada; e 
b) implementados em programas em uso e em desenvolvimento no País. 
.. ll' 
A seguir, estao apresentados alguns dos modelos fper 
~ ~ tinentes a cada classificaçao, restringindo~se a exposiçao aos mode 
los de desempenho de componentes do sistema de transmissao. A aprg
~ sentaçao desses modelos ê.feita com o objetivo precípuo de mostrar 
quais os dados requisitados por cada um deles. “ A . 
2.3.1 - Modelos disponíveis na literatura 
, a) Modelo de saída independente de um componente 
O modelo mais elementar para representação do desempenho de 
~ 4 ' ' um componente de transmissao, e aquele cujo componente apre 
senta apenas dois estados operativos: um estado-operãvel e 
outro falhado. A Figura 2.1 mostra o diagrama de espaço de 
estados deste modelo. 
V 
U P . X Em 
oPERñvEL ,FALHAoo 
Figura 2.1 - Modelo de desempenho de componente de 
transmissão a dois estados.
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ou O estado operãvel engloba a condiçao de que o componente eg 
teja operando ou desligado, porém com condição de ser -acig 
nado quando necessário. 
Neste modelo, Ã representa a taxa de transiçao do estado l 
para O 2 (taxa de falha): $ Hz a taxa de transiçao do 'esta 
do'2 para o-1 (taxa de reparo). .
. 
Os parâmetros requisitados pelo-modelo sao: 
À ¬ taxa de falha para saída simples; 
u - taxa de reparo para saída simplesf 
J. 
, \ 2 
Este modelo ê vâlido para representar o desempenho de uma
~ linha de transmissao ou transformador. 
Modelos que consideram as saídas de modo comum 
A probabilidade de ocorrência de um evento consistindo de 
um conjunto de saídas coincidentes e independentes entre SL 
ë dada pelo produto das probabilidades individuais de cada 
saída. Normalmente este produto de probabilidades ë muito 
pequeno. A probabilidade de uma saída de modo comum, ou se 
ja, saída coincidente de elementos por uma única causa, que 
resulte num evento similar pode entretanto, ser muitas ve- 
zes maior|04|. 
Do exposto comprova-se a necessidade de se considerar mode U ..._ 
los que reconheçam as saídas de modo comum. ' 
Normalmente os eventos com saídas de modo comum ocorrem em 
circuitos de transmissão.que ocupam a mesma faixa de passa 
gem, ou estrutura comum, ou que partem de uma única subesta
V25. 
~ ~ çao. Sao causas freqüentes desses eventos as descargas at 
mosfêricas, vendavais, queimadas, inundações, queda ~ de 
objetos estranhos sobre as linhas, etc. 
A seguir, estão apresentados.vários modelos de desempenho 
' 
. « V ' .`," 
`
,
~ de linhas de transmissao que consideram saídas de modo cg 








Nas figuras a barra sobre o número indica que o componen- 
te correspondente está falhado. 
_ 1 , 
b.l) Modelo l - O modelo básico de saída de modo comum ' 
* O mais simples modelo de desempenho para duas linhas 
que apresentam exposigão a saídas de modo comum está 
representado pelo diagrama de espaço para estados da 
Figura 2.2, onde'apenas dois estados se fazem presen 
. . 
_ 
‹ ' > 
tes: o estado operável~l e o estado de falha-2, de 




As taxas de saídas dos estados l e 2 são respectiva- 
mente, AC e uC.› . 
' 
. › 
. H _ ' 
1 
'I ° Âc 
1 'Ê 
2 , E 
Figura 2.2 - Modelo básico de saídas de modo comum
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Este modelo ê similar ao modelo convencional 
_ 
para 
saída simples de um componente, e poderia ser vãlido 
no caso de dois componentes se as saídas individuais 
de cada componente.não ocorressem ' 
O modelo requisita os seguintes parâmetros: 
Ac - taxa de falha para saída de modo comum; 
pc - taxa de reparo para reposição simultânea de ci; 
cuitos em saída de modo comum. 
.r 
` _ 
O Modelo l pode ser combinado com o modelo básico de 
saídas simultâneas independentes da Figura 2.3 para 
uma representação genérica dos eventos de falha en- 
volvendo dois componentes. 
sul z 
,\1 "À2 
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~ Dependendo da configuraçao e particularidades de ca- 
da sistema, um modelo específico pode ser formulado 
de modo a representar adequadamente as característi- 
. x 
cas particulares do sistema sob análise. A seguir eg 
. I ' \ .._' I 
-
I 
tão apresentados alguns modelos que representam di-
~ versas situaçoes práticas. 
Modelo 2 -'O modelo IEEE 





Ã1 ' X2 





xa 2 À, 
Figura 2.4 - Modelo 2 - O modelo IEEE. 
- ' A › ' ~ ' Os parametros requisitados sao: 
Ai ~ taxa de falha do componente i; 
ui - taxa de reparo do componente i; 




Modelo 3 - o m<>âe1<>_1EEE modificado
_ 
O modelo descrito na seção anterior admite basicamen 
te o mesmo processo de reparo para todas as falhas, 
incluindo as falhas de modo comum, Entretanto, podem 
ocorrer situações em que os reparos de duas linhas 
que sofreram saída de modo comum sejam conduzidas si 
multaneamente, implicando numa transferência direta 
do estado 4 para o estado 1 através da taxa de repg 
, 
/' 
ro nc. Isso ê o que ocorre, por exemplo, quando uma 
estrutura que suporta dois circuitos é derrubada por 
um vendaval e o reparo da estrutura resulta na possi 
bilidade de energização simultânea de ambas as li- 
nhas. A figura 2.5 apresenta este modelo. 
1 Ú ul U2
2 





Figura 2.5 - Modelo 3 - O.modelo IEEE modificado.
29O 
Caso seja necessária a determinação em separado das 
probabilidades de ambas as linhas estarem fora A- de 
~ ' operaçao simultaneamente por saída de modo comum e 
por saídas independentes, o estado 4 do Modelo 3 po- 
de ser desmembrado em dois.outros. E o que mostra a 
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Para o modelo 3 e sua representação alternativa (Fi-
~ gura 2.6), os parâmetros requisitados sao: 
Ài - taxa de falha do componente i; 
pi ~ taxa de reparo do componente i; 
Ac - taxa de falha para saída de modo comum; 
pc ~ taxa de reparo para reposiçao simultanea de ci; 
cuitos em saída de modo comum.
b.4) 
30. 
Modelo 4 - Processo de reparo separado para saída 
de modo comum' › 
O Modelo 3 supõe que as saídas de modo comum apreseg 





dos componentes._Entretanto, se a probabilidade de 
ocorrer reparos em separado, quando das saídas de mg 
do comum, é muito pequena, o diagrama de espaço de 







T É E 1 
. 2 "2- 
“2 ul 
À2 ¡1 
Figura 2.7 - Modelo 4 - Processo de reparo separado 
à 
para saída de modo comum.
b.5) 
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Os parâmetros requisitados pelo modelo sao:~ 
À - taxa de
i 
Ui “ 
falha do componente i; 
taxa de reparo do componente ig 
taxa de falha parazsaída de modo comum; V À _C 
11c" taxa de reparo para reposiçao simultânea de ci; 
cuitos_em saída de modo comum. 
Modelo 5 - Representação aperfeiçoada do Modelo 4 
/' 
Os eventos de falhas de modo comum, segundo R.Billi2 
ton, T. K. P. Medicherla e M. S. Sachev (1981), po- 
dem ser divididos em duas categorias. A primeira ca- 
tegoria de eventos inclui a falha de uma estrutura 
de transmissão o equipamento terminal, etc. O reparo 
da parte afetada do componente permite que ambas as 
linhas retornem ã operaçao simultaneamente. A segun- 
da categoria de eventos de modo comum ocorre com fa-
~ lha direta de ambas as linhas de transmissao, com a 
possibilidade do processo de reparo ser iniciado si- 
multaneamente em ambas as linhas. Se o reparo de uma 
linha ë completado anteriormente ao da outra, 'esta 
pode ser colocada em serviço antes da segunda linha. 
O Modelo 4 não faz uma distinção clara entre estas 
duas categorias de falhas de modo comum. Uma repre-
. 
sentaçao aperfeiçoada do Modelo 4 ê mostrada na Figu 
ra 2.8. Neste modelo, a taxa de falha de modo comum 
ê expressa em duas partes por Àcl e ÀC2. As falhas 
de modo comum assinaladas.por Àcà implicam em repa-
32. 
ros com taxa de reparo nc. A 
Os reparos das duas linhas devido ao restante das fa 
lhas de modo comum ocorrem de forma independente. A
~ aplicaçao prática deste modelo requer uma mais deta- 
. 
_ 
. ' , _
Q
~ lhada coleçao de dados. 
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Figura 2.8 - Uma representação aperfeiçoada do Mode: 
lo 4. _ 
Este modelo requer os seguintes parâmetros: 
Ài - taxa de falha do componente i; 
pi - taxa de reparo do componente i; 
Àdl - taxa de falha para saída de modo comum (reposi 
ção não.simultânea);, 
Àcz - taxa de falha para saída de modo comum (reposi 
ção simultânea);
_ 
pc - taxa de reparo para reposição simultânea de ci; 
cuitos em saída de modo comum.
/
33. 
Modelos que'representam o desempenho'do sistema de prote- 
gão B ` '
\ 
Os sistemas de proteção são geralmente assumidos como per 
feitamente confiáveis na análise de sistemas de potência. 
Quando um componente de um sistema de_potência falha, con
~ sidera-se que o mesmo ê isolado pelo sistema de Vproteçao 
associado. Entretanto, na realidade, os sistemas de prote 
. J A _ 
ção podem falhar pelos seguintes modos: não operar quando 
comandado ou operar quando não comandado (falsa . opera- 
ção), ou ainda, pela ocorrência de uma falta para terra 
‹ .~ em um disjuntor. Desde.que as falhas para operar sao de 
` o 
pendentes das falhas dos componentes protegidos pelo dis- 
juntor, qualquer modelo de desempenho do disjuntor deve 
z A -
¢ 
incluir os estados do componente por ele protegido. Um mo 
delo simples, representando os estados do disjuntor (B) e 
um ünico componente protegido por ele (C), ê mostrado na 
Figura 2.9l07I, onde N representa o estado normal, C o es 
tado de falha do componente, B o estado de falha do dis- 
juntor e BC o estado de falha do componente e disjuntor, 
simultaneamente. No diagrama Àl e À2 são as taxas de fa-
~ lha de falta para terra e de falsa operaçao,respectivamen 
te; p ê a probabilidade de o disjuntor falhar para ope- 
rar; p ê a taxa de reparo do disjuntor; À ê a taxa de B ~ C 
falha, e nc a taxa de raparo do componente C.
34.
c 
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Figura 2.9 - Modelo simples de disjuntor. 
Os parâmetros requeridos pelo modelo são? 
X1 ~ taxa de falha para falta ã terra;
~ 
À2 - taxa de falha por falsa'operaçao;
" 
p - probabilidade de não operar quando comandado; 
ÀB - taxa de reparo do disjuntor; a 
XC - taxa de falha do componente protegido; 
nc - taxa de reparo do componente protegido. 
Se a falha do componente é seguida por processo de 
chaveamento, o modelo da Figura 2.9 ê estendido Para 
modelo da Figura 2.l0|07|. A taxa us ê o inverso do 
tempo médio de chaveamento Ts que ë considerado o 
mesmo para ambos B e C. 
No diagrama tem+se os seguintes estados: 
N - componente e disjuntor normais;
35. 
Cr ~ reparo do componente;_ 
Cs - isolamento do componente sob falha; 
Br ~ reparo do disjuntor; V 
Bs 4 isolamento do disjuntor.
~ Os demais estados decorrem de combinaçoes entre- os
~ anteriores. Nesta representaçao, a diferença entre a 
falsa operação e a falta para terra ê evidente. En- 
H' 
quanto para terra faz com que o disjuntor passe pelo
~ ciclo a três estados N-S-R, a falsa operaçao _requer 
que o disjuntor passe apenas pelo ciclo a dois esta- 
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Figura 2.10 - Modelo de disjuntor com chaveamento 
apõs falta. '
36.
~ Os parâmetros requisitados pelo modelo sao: 
Al - taxa de falha para falta ã terra; 
A2 - taxa de falha para falsa operação;' 
p - probabilidade de não operar quando comandado;' 
'TB - tempo médio de.reparo do disjuntor;~› 
_TS - tempo de chaveamento; _ 
Àc_- taxa de falha do componente protegido; 
nc ~ taxa de reparo do componente protegido. 
Modelos que consideram a influência das condições am- 
bientais 
~ ~ Condiçoes ambientais adversas sao reconhecidamente uma 
das principais causas de saídas forçadas de componen- 
tes nos sistemas de transmissao; são necessários, por- 
tanto, modelos que considerem de forma adequada os 
~ F efeitos das condiçoes ambientais adversas sobre as in- 
~ ` disponibilidades de linhas de transmissao, bem como os 
dados necessários para a sua aplicação|o7I. A aborda- 
gem usual.para consideração das flutuações ambientais 
sobre a confiabilidade de sistemas expostos ao tempo 
consiste em reduzir o universo de condições ambientais 
a dois estados representativos, caracterizados por"tem 
po normal" e "tempo adverso". São apresentados na lite 
raturaL8Í 9' lol, diversos modelos que realizam a inte 
~ ~ ` graçao das condiçoes ambientais as »indisponibilidades 
das linhas de transmissão. No que segue ê apresentado
37. 
um modelo de desempenho de um componente|07l, onde as 
~ ~ flutuaçoes ambientais sao representadas-por um modelo 
de Markov a dois estados, tal como ilustrado pela Figg 
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Figura 2.11 - (a) Modelo do tempo. 




Este modelo requer os seguintes parâmetros: 
,AN - taxa de transição do estado "tempo normal" para o 
estado "tempo adverso"; ' l l 
_Àw - taxa de transição do estado "tempo adverso". para 
' o estado "tempo norma1"y 
_À - taxa de falha do componente sob tempo normal; 
U - taxa de reparo do componente sob tempo normal; 
,À'_~ taxa de falha do componente sob tempo adverso e 
u' - taxa de reparo do componente sob tempo adverso.
/
38. 
Sob o aspecto de colecionamento de dados, com vistas ã 
viabilização do uso de modelos que consideram a influ- 
ência das condições ambientais, ressalte-se que já e- 
xiste na ELETROSUL trabalho que coleta dados climatolê 
gicos da região de atuação da Empresa. Um relato deste 
trabalho ë apresentado na Nota Técnica 006/85, sob o 
~ ~ título de "Dados Climatolõgicos da Regiao de Atuaçao 
da ELETROSUL". u 
,r' 
Modelos'que'consideram'saÍdas'programadas 
Uma saída programada consiste normalmente na retirada 
de um ou mais componentes, com a finalidade de se rea- 
lizar manutenção preventiva. Esta categoria de indispg 
nibilidade tem como característica essencial a possibi 
lidade de adiamento de seu início, ou mesmo a sua sus- 
pensão, sempre que sua efetivação seja inconveniente 
~ ~ para a operaçao do sistema. A consideraçao pode ser in 
cluída de forma determinística ou probabilística. Na 
~ f ~ ~ situaçao onde as saidas para manutençao sao considera 
das como eventos aleatórios, Endrenyi (l978)|97' apre- 
senta um modelo bastante simplificado para considera- 
ção desta categoria de eventos. O modelo consiste de 
três estados (normal - manutenção - reparo), tal como 
ilustrado na Figura 2.12. Neste modelo admite-se que 
não pode ocorrer falha durante manutenção, bem como 




Figura 2.12 - Modelo de Markov de um componente com rg 
paro e manutenção. ` 
Cabe observar que, nas condições apresentadas, a consi 
~ . ~ deraçao de saída para manutençao seria irrelevante pa-
~ ra análise de confiabilidade, uma vez que nao se ini-
~ ciaria a manutençao se isto levasse ã falha do sistema. 
Esta consideração torna-se importante na medida em que 
~ > ~ haja superposiçao de saída para manutençao com -falha 
de outro componente. ' 
A aplicação deste modelo requer os seguintes parâme- 
tros: ' 
À ~ taxa de falha; 
u - taxa de reparo;
~ 
AM - taxa de manutençao; , - 





Requisitos'de dados para modelos propostos na literatu 
aê a r 




› ' ø ~ dro 2.1 sintetiza os dados_necessarios para aplicaçao 
dos referidos modelos. Cabe chamar a atenção para o*fa 
to de que embora não apresentados na tabela, modelos 
de indisponibilidade forçada incluindo saídas de modo 
." ~ ~ comum, saídas por manutençao e consideraçoes sobre con 
dições ambientais, simultâneamente, também são propos- 
tos na literatura. Não obstante, os dados necessários
~ para tais modelos podem ser obtidos pela combinaçao 
dos modelos bãsicos constantes no Quadro 2.l, onde foi 
adotada a seguinte simbologia: 
À - taxa de falha para saída simples; 
r - tempo médio de reparo para saída simples; 
Ac - taxa de falha para saída de modo comum;
' 
rc Í- tempo médio de reparo para reposição simultânea 
de circuitos em saída de modo comum; ` 
taxa de falha para saída de modo comum (reposi- Acl _ 
çao nao-simultanea); , 
Àc2_ - taxa de falha para saída de modo comum (reposi- 
çao simultanea); 
p - probabilidade de disjuntor não operar quando cg 
mandado; . ' 
A1 - taxa de falha de disjuntor para falta ã terra; 
A2 - taxa de falha por falsa operação; 
TB - tempo médio de reparo de disjuntor;
41. 
TS - tempo médio de chaveamento de componente ou dis 
. 
' juntor; ` . 
AM - taxa de manutenção; 
'
\ 
rM - tempo médio de manutençao; 
V . ‹ 
` 
f v _ - 
Ãek' - taxa de falha sob tempo normal e adverso; 
rer' - tempo médio de reparo sob tempo normal e adver-“ 
so; ` ~ 
TN - duração média de tempo normal;
~ 



















































































































































~ 2.3.2 - Dados necessários ã aplicaçao dos modelos computacionais em 
uso ou em desenvolvimento no Brasil 
› \ ~ 
n A nível nacional já se dispoe hoje de uma considerš 
vel quantidade de programas computacionais para avaliação de confia 
‹ y 
' 




bilidade de sistemas de potência. Um importante trabalho,que reúne 
informações gerais sobre os principais programas para avaliação de 
confiabilidade disponíveis atualmente no país, ë a Nota Técnica n9 




cionais Disponíveis no Brasil”, emitida pelo Sub-Grupo para Estudos 
de Confiabilidade (SGC/GTCP/GCPS).' Este trabalho ê fundamentado em 
informações divulgadas durante o Seminário de Confiabilidade reali' 
zado em novembro de 1982 no Rio de Janeiro. i
~ ,Com base neste trabalho foram obtidas informaçoes Q 
cerca dos tipos de dados necessãrios para aplicação dos programas 
de avaliação de confiabilidade, conforme sintetizado nos Quadros 
2.3 e 2.4, onde são assinalados os requisitos de dados de cada pro 
grama. V 
Na Tabela 2.4 observa-se que apenas quatro programas 
consideram falhas de modo comum, limitando-se os demais a ' saídas 
simples. - ' - - 
No Quadro 2.3, que relaciona os programas de confia 
bilidade de subestações, observa-se que nenhum dos programas requi 
sita, explicitamente, o tempo mêdio de chaveamento de componente 
ou disjuntor, embora este dado seja requisitado em modelos disponi 















' OBJETIVO onzcsu 
` 
s;¢uAçÃo 
(2) ' (3) - (4) 
rAxA na FALHA (À) a_ 
Saida Saídas 
Simples Mültiplas de 
(S) modo comum 
(6) 
TEMPO MEDIO os REPAx0‹r) PROBABILIDADE ELOS ~p- ~ xr/avqo 
(7) (8) 
NULTIAR Anãlise de confiabilidade 
inter-ãreas 
" 
zm uz11¿ CEPEL 
` 
zação 
SAC! Análise de confiabilidade 
inter-ãreas 
Em utili ELETROBRÃS zação x _ x . 
CONFTRA Confiabilidade global 
Em utili CEPEL :ação ~ 
SICRET Confiabilidade global 
case' em u511¿ 
(ENEL) zaçao . - z 
PAPC Confiabilidade global 





Em utili CELG . -zação - 
TEE 047 Confiabilidade global `THaMAc E:¿ë§â1¿ X X 
IPF ' Confiabilidade global . 
` Em utili' COPEL zação _ X 
GATOR . Confiabilidade ,global 
FLORIDA _ Em-util; 
POWER .zaçao X 
C$P` Confiabilidade global 
-Em desen ELETR°SuL volvimenÊo X 
PACOS Confiabilidade global 
, , 
Em desen CESP volvimenÊo . X 
onssnvàgõssz 
(1) - O programa SACI permite que-seja fornecido, opcionalmente, a probabilidade pr 
(2)' 
' (3) 
f Na coluna 8 estão assinalados os programas que permitem a.modelaçem de ELOS DC, 
- O efeito das falhas localizadas nos terminais dos equipamentos, estão incorporados 





































































































































































2.4 ' ` RESUMO 
Neste capítulo procurou-se identificar quais os da 
dos requisitados pelos diversos modelos de confiabilidade de siste 




aqueles disponíveis na literatura e ainda nao. implantados através 
de programas computacionais. 




dos probabilísticos, na medida em que os modelos disponíveis na li 
teratura venham a ser implantados no Brasil. Como consequência, 
deverã ser preparada uma infraestrutura para dar suporte, em termos 
z ,~ de dados, ã aplicaçao destes modelos. ' 
V 
-No que segue, analisadas as características de 
_ . 
mi ¡D!O 
diversos sistemas de estatísticas a nível nacional, de modo a res 







ESTADO DA ARTE EM SISTEMAS-DE ESTATÍSTICA 
_ 
_. , , _ _`, ` . 
av ' 3.1 - Evoluçao Histõrica dos Sistemas de Estatística 
~ Neste capítulo são analisadas.diversas bases de da 
_ I , 
' _. dos para sistemas de transmissao, conforme disponíveis na literatg 
ra, enfocando-se objetivos, grau de abrangência e critérios de clag 
sificação, para cada uma delas, 
i A nível internacional o colecionamento de dados de 





energia elétrica vem sendo realizado hã muitos anos. Inicialmente, 
esse colecionamento se limitava ao registro das freqüências das 
. _ saídas dos componentes, a partir de uma estrutura de classificaçao 
por causas. Nesses trabalhos iniciais, as durações das saídas não 
eram em geral computadas, fazendo-se apenas a classificação do tipo 
"temporária" ou "permanente", dependendo do tipo de' restabelecimen 
to executado. - . ~ ` _ 
Na década de 60, possivelmente devido ã maior dispor 
nibilidade de computadores mais poderosos, foi proposto o uso de mg 
delos estocãsticos para o cálculo de confiabilidade de sistemas de 
~ ~ transmissao e distribuiçao, em termos de dados de confiabilidade de 
componentes. Esses trabalhos mostraram claramente a necessidade de 
uniformização.e padronização da linguagem utilizada no relato e anš
48I 
lise de saidas de componentes dos sistemas de transmissão e distri 






N I - 
- 
u Dessa necessidade surgiu em 1973 o ÍEEE Standard 346 
/l973,_ÉStandard Definitions in.Power Operations Terminology Includ 
ing Terms for Reporting and Analyzing Outages of Electrical Írans- 
mission and Distribution Eacilities and Interruptions to Customer 
. 18 service"| 
A seguir são discutidas as principais bases de da- 
dos apresentadas na literatura. H. 
a) Base de dados do'TEEE-EEI Commitee Report'f
I 
Essa base de dados ë apresentada no trabalho "Extra High 
Voltage Line Outage"|lfl, desenvolvido por um Comitê formado 
pelo IEEE e EEI. O referido Comitê foi.formado entre 1962 e 
A ~ ~ . 1963 pelos Comites de Transmissao e Distribuiçao do' Edison 
Electric Institute(EEI) e do Institute of Electrical and E- 
lectronic Engineers (IEEE), com a finalidade de sistema- 
tizar a obtenção dos dados de saídas de linhas de transmiâ 
são. Este trabalho tinha como objetivos principais os se 
guintes: ~ 4' - , 
(1) obter estatísticas de causas para as saídas de linhas
~ 
' 
. de transmissao; 
(2) correlacionar as causas das saídas com os projetos das 
linhas de transmissao e características do sistema; e 
zu ~ 
(3) agregar estas informaçoes para subsidiar a operaçao e o 
projeto de linhas de.transmissão.
49. 
A partir dos objetivos pré-fixados, dois questionários, jun 
tos com instruções e cõdigos de preenchimento, foram elabg 
rados e enviados pelo Comitê para 42 empresas de energia Ê 
létrica dos Estados Unidos e Canadá. Esses questionários 
foram posteriormente processados e analisados segundo os 
. 9 - ' . 
critérios que seguem:' ~ 
(1) separação das linhas por classe de tensão; e 
(2) separação das linhas por regiões com níveis ceráunicos 
dentro de faixas pré-estabelecidas. 
, _ . 
Um dos questionários se caracterizava por requisitar dados 
físicos das linhas de transmissão enquanto que o outro visa 
va obter dados de saída. O questionário sobre dados - 
cos das linhas requisitava itens como: 
H1 P-\ U1 
p.
~ 
(1) número de identifícaçao do circuito; 
(2) data de entrada em serviço; ' 
(3) comprimento total do circuito; 
(4) data de registro no arquivo; 
(5) tensão nominal; _
~ 
(6) nível cerãunico médio da regiao; 
(7) máxima resistência de pé de torre admissível; em 
(8) ângulo máximo de blindagem para o condutor. , 
O questionário referente aos dados de saídas das linhas pre 
ocupava-se em determinar a causa primária, os efeitos secug 
dários, tipo de falta e forma de reposição da linha em ser 
0.» viço, além de dados básicos como condiçoes do tempo no mg 
mento da saída, data e duração da saída.
' 
so. 
~ - na "Alguns pontos desse trabalho merecem destaque e estao comen 
tados.a seguir. ` . V z 
A classificação adotada para o tipo de saída emprega as
\ ~ categorias permanente e temporária, nao se. utilizando 
de uma categoria bastante difundida que ë a. do tipo 
transitõria, que inclui as Saídas onde a reposição do 
componente em serviço acontece de forma automática. Cg 
mo as definições e critérios utiliàados no processo de 
zw ~ 4» classificação nao estao apresentados explicitamente, su 
rf' zu ~ poe-se que esta categorização (transitõria) esteja embu 
tida dentro da categoria temporãria.~
~ A estrutura-de classificaçao ê idealizada objetivando, 
em primeiro plano, a obtenção de dados de saídas de .li 
nhas de forma-isolada, sem se preocupar em' estabelecer 
relações.entre uma saída e as demais, em eventos de saí 
das múltiplas. 
Apesar da estrutura de classificação não prever uma ca 
uv ' tegorizaçao que separe as falhas ocorridas na .linha 
das ocorridas em equipamentos terminais, como por exem
~ plo no disjuntor, a possibilidade desta separação exiâ 
te em função da existência do item "terminal equipment" 
dentro da categoria causa da saída. 
b) Base de Dados da TESCO 
A base de dados da Texas Electric Service Company (TESCO) ê 
_ / _ 
apresentada no trabalho desenvolvido por Alton D.Patton com
51. 
o título de "Determination and Analysis of Data for Reliabi 
lity Studies"|l3.A Esse trabalho descreve como os -‹parãme~ 
tros necessãrios ã análise de confiabilidade de sistemas de 
transmissao e distribuiçao podem ser obtidos a partir de da 




nu missao da TESCO durante os anos de 1960 a 1965. " 
Em relação a Base de Dados IEEE-EEI, constata-se uma zevolu 
4» çao no que tange ao universo de componentes. Na Base de Da 
dos IEEE-EEI o processo de relato das saídas estava limita 
do ãs linhas de transmissão; na da TESCO o universo de Ê 
quipamentos passou a abranger, além das linhas de transmis 
são, os transformadores, disjuntores, chaves seccionadoras, 
` Q~ barras e reguladores de tensao. 
Para o relato das saídas de componentes a estrutura de clag 
sificação de dados adotada ë aquela representada na Figura 
3.l._ No caso particular das linhas de transmissão, um ter 
ceiro nível de classificação ê acrescido. 
As definições utilizadas pelo autor para os tipos de saídas 
ou - sao as seguintes:, 
p _ 
l. saida forçada - ê aquela que resulta de condições_de e- 
mergência diretamente associadas com o componente, requg 
rendo que o mesmo seja retirado de serviço imediatamen 
te; 
2. saída forçada com causa persistente - saída forçada em 
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Figura 3.1 - Categorização das saídas dos comfionentes 
, de transmissão . ` ` '
/
53. 
de retornar ao serviço; 
saida forçada com causa transitõria - saída forçada em 
que o componente afetado ê recolocado em serviço por opg 
ração.de religamento ou.reposição de um fusível; ' ' 
saída programada - saída que resulta quando um componen 
te ë deliberadamente tirado de serviço por um tempo espg 
cificado para fins de construção, manutenção, reparo, ou 
J' 
outro trabalho diretamente associado ao componente. 
componentes cujas saídas são relatadas têm suas fronte; 
ras definidas da seguinte forma: 
transformador - qualquer parte do transformador, termi- 
nais, fusíveis, chaves de aterramento e dispositivos da 
proteção diferencial; ' 
disjuntor - qualquer parte do disjuntor propriamente di 
to, relés associados e transformadores de instrumentos; 
ghave seccionadora - qualquer parte da chave seccionadg 
ra; - ' 
i - barras, estruturas, descarregadores, ou qualquer barra 
dispositivo que, sob estado de falha, provoque a saída 
simultânea de todos os circuitos conectados ã barra (atu 




regulador - qualquer parte do regulador propriamente di
54. 
to, terminais, descarregadores e acessõrios. 
Q.. ~ - Neste ponto cabem algumas consideraçoes com relaçao ao tra
~ balho em referência, no que diz respeito ãs definiçoes _e 
aos critérios adotados pelo autor, conforme descrito a se 
guir. ' 
Estrutura de classificaçao - examinando-se a Figura 3.1 
em conjunto com as definições de tipos de saídas de com 
¡ . 
ponentes, fica evidente que o relato das saídas ê res- 
tringido apenas aos eventos diretamente associados aos 
com onentes, não sendo relatadas as saídas de endentes,P 
como por exemplo, a saida por sobrecarga de um trans- 
formador em decorrência de um distúrbio no sistema de 
potência. Este fato ê evidenciado pelo uso nas, defini 
ções dos tipos de saidas, da expressão "diretamente as 
sociada ao componente", ' ` 
Da Figura 3.1 observa-se adicionalmente os' seguintes 
critérios de classificação dos dados: 
nível 1 -`o componente no momento de sua saída está sob 
'X í condição de emergência? '- 
nível 2 - o retorno do componente~ao serviço ê realiza 
do com ação de reparo? 
eu nível 3 - a causa da saída está associada a condiçoes 
adversas de tempo? 
Universo de componentes - como a base de dados em ques 
tão tem por objetivo fornecer parâmetros para anãlise
55. 
da confiabilidade de sistemas de transmissão e distribu 
içao, observa-se que esses sistemas foram identificados 
como um conjunto exaustivo de componentes que desempe- 
ovz 4 a nham, individualmente, uma funçao basica, necessaria ao 
desempenho global a nível de sistema. Assim, os compg 
. Í . 
ow - nentes sao constituídos por equipamentos ou grupo de 
equipamentos, tais como linha de transmissão, barra, 
transformador, regulador, disjuntor e chave seccionadg 




como elemento de um conjunto. No caso, o componente ê 
o equipamento; enquanto-que o conjunto ê o sistema de 
transmissão e distribuição. 
Das definições propostas constata-se que o critério uti 
lizado para determinação da fronteira do componente ê 
do tipo funcional, ou seja, o componente ê constituído 
por um equipamento principal e outros dispositivos, de
~ modo que, em caso de falha, provocam a perda da funçao 
principal do componente, 
Base de dados da CEA 
Essa base de dados tem por objetivo a acumulação'organizada 
de dados de saidas forçadas dos principais componentes de 
~ 4» transmissao e distribuiçao, além de manter um inventário 
desses componentes. . 
A referida base foi implantada em l978 pela Canadian ,Elec-
~ trical Association (CEA), passando por uma revisao em 1982, 
que deu origem a um novo manual de instruções|l4|.
Os componentes inventariados sao os chamados componentes 











av linha de transmissao; 
cabo; 
banco de transformador; 
disjuntor; ' -- 
compensador síncrono; 
compensador estãtico; 
banco de reator shunt; 
«I banco de capacitor shunt; e 
banco de capacitor sêrie. 
Todos os dados de saídas forçadas sao registrados para os 
componentes principais inventariados. 
Umcmmxxfinte principal deve ser visualizado como a junção de
~ uma unidade de equipamento de transmissao com seus disposi 
tivos auxiliares|l4l, enquanto que o termo sub-componente, 
usado na base de dados, deve ser entendido como qualquer 
parte do componente. 
A Figura 3.2 esquematiza a relação hierárquica existente eg 
tre o sistema de transmissão e distribuição, e suas partes. 
Tomando-se como exemplo o componente principal linha de 
. - _ ~ 14 - transmissao; segundo o manual de instruçoes! I verifica~ 
se que o mesmo ê constituído por uma unidade de equipamento 
de transmissão (linha) mais os elementos auxiliares que for 


























transformador de corrente; 
dispositivo de potencial; e
_ 















Figura 3.2 - Representação esquemãtica da hierarquia entre 
. sistema de transmissão e distribuição com suas
1 
partes - CEA. A - ~ V « -
58.
\ 
Para o registro das saídas forçadas, a base de dados CEA 
possui uma estrutura de classificação por causa de saída, 
alêm de classificar a saída forçada como pertencente ou nao 
a um conjunto de saídas relacionadas de modo comum. Essa 
estrutura ê apresentada de forma esquematizada na `Figura 
Á - ' - v 
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Figura 3.3 - Estrutura de classificação das saídas forçadas 
.de componentes - CEA
59. 
No manual de instruções estão apresentadas algumas defini- 
çoes que merecem destaque, como_as que seguem: 
(l) 
(2) 
A saída forçada de um componente refere-se â remoção 
nao programada de um componente principal (ou ~incapaci 
dade para desempenhar sua função especificada) direta- 





ambiente adverso, condição do sistema, elemento humano, 




Uma saída de modo comum ë um evento onde mais que uma 
saída forçada de componente resulta de uma ünica ,causa 
primária, de modo que uma saída não ë conseqüente de 
Outra . ` 
A ' " ` seguir sao comentados alguns pontos envolvendo as defini
~ 
(2) 
çoes e critérios utilizados na base de dados CEA. 
(1) O relato das saídas forçadas identifica o conceito de 
saída forçada de modo comum, sendo este conceito inexig 
tente no trabalho anterior|l3I; 
A saída forçada de um componente por condição do sistg 
ma como por exemplo, saída por sobretensão, implica ng 
cessariamente em que o componente retirado esteja avari 
ado, evidenciando portanto, que saídas em zcascataz de 
componentes de um sistema de transmissão não são catalg 
gadas se nenhum componente estiver avariado.
/
60. 
Para determinação das fronteiras de um componente prin 
cipal, o critério utilizado ê do tipo funcional aliado 
a uma escala hierárquica. Para melhor explicar ` esse 
critério, considere-se um transformador como o represen 
tado na Figura 3.4,.tomado como componente principal pg






O conjunto de subcomponentes ê escolhido de modo que .a 
falha em apenas um deles implica na impossibilidade de /' 
_
I 
o componente principal desempenhar sua função, qual se 
ja, no caso, a transmissão de potência entre os, pontos 
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Os disjuntores, chaves seccionadoras e barras nao fazem par 
te do componente principal transformador, pois os primeiros 
são considerados componentes principais também, enquanto 
que, chaves seccionadoras e barras, são sub-componentes dos 
disjuntores, segundo uma escala de hierarquia - apresentada 
no trabalhoI;4I, como descrita a seguir: 
"na condição onde um sub-componente interliga dois componen 
tes principais, considera-se que o sub-componente lpertença 
ao componente que apresente o maior posto na hierarquia de 
finida. No caso, onde a falha ou disfunção de um sub-compg 
nente ocasione a saída de dois ou mais componentes princi- 
pais do mesmo posto, fica estabelecido que a saída ë,do ti 
po forçada de modo comum, e o registro da falha ou disfun- 
çao dosnflrcomponente ê feito paraftodos os componentes en 
volvidos". 





l Disjuntor . ' * ` 
2 Compensador Síncrono ou Estático, 
‹ Capacitor Série ou Shunt,. 
Reator Shunt. - 
-. 3 s Transformador 
4 Cabo 
5 Linha de Transmissãoi 
Ainda com referência ao exemplo da Figura 3.4 observa-se 
que a ocorrência de falha na chave seccionadora assinalada, 
segundo o critério adotado, seria atribuida ao disjuntor.
62. 
Uma evolução possível deste sistema seria a consideração 
da chave seccionadora como um componente principal pois des 
te modo haveria a disponibilidade de dados de falha de 





Base de dados CIEg~ _
_ 
Ainda a nível internacional, a primeira base de dados que 
se desenvolveu na América do Sul foi a da Comissão de Intg 
graçao Elétrica Regional (CIER) em 1964. Entretanto, somen 
te em 1975 foi iniciado a coleta dos dados de falha. Em de 
zembro de 1980 foi implantado um sistema computacional - o 
Sistema Estatístico da CIER (SEC), que permite o processa 
mento dos dados a nível de'empresa, a nível de país e a ni 
Vel da CIER. ' 
Esse sistema de estatística tem por objetivo o cãlculo de 
I 
_ . . 
índices de desempenho em sistemas de potência de cada emprg 
sa, globais de cada país, globais da CIER, anuais e pluria 
nuaisllq. 4 E ' 
O Sistema de Estatística da CIER ë o mais difundido atual- 
mente no setor elêtrico brasileiro, e se caracteriza essen 
cialmente por coletar dados de falha a nível de sistemas de 
geração e transmissão, sob o enfoque de componentes indivi 
dualizados sem que sejam consideradas possíveis relaçoes en 
tre os componentes em um evento de saída mültipla . 
,
_ 
Os componentes, para os quais o relato de saídas ê realiza
63. 
do*são: 
(1) linhas aéreas; 
(2) linhas com cabo de força; _ _ _ _ 
\ _ 
(3) componentes de operação, sistemas de barramentos e equi 
_pamentos associados; ` ' 
(4) componentes de transformaçao, compensaçao e aterramen 
_ _ ¡ _
. 




O Manual do Sistema de Estatística CIERILSI define cada um 
dos componentes anteriormente relacionados, o que permite 
inferir que a cada componente corresponde tão somente um 
equipamento específico. Como exemplo temos o componente 
transformador. Este componente ê subdividido em enrolamen 
to, tanque,.radiador, respirador, equipamento de resfriamen 
to, comutador de derivação, isolador e outras partes que 
compõem fisicamente o transformador. ' 
Em termos de estrutura de classificação, o objetivo ê cata 
logar todos os desligamentos de equipamentos, independente 
mente da origem do evento causador do desligamento,' envol- 
vendo, portanto, tanto os desligamentos programados como os 
forçados. - 
A Figura 3.5 ilustra a estrutura de classificação adotada 
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Figura 3.5 - Estrutura de classificação dos desligamentosi 
de componentes - CIER i 
por causa fugitiva: 
"ë aquele decorrente de uma causa fugitiva (transitõria) is 
to ê, em que o retorno do componente ou unidade ao serviço 
._ _.. pode ser feito automaticamente, ou tao logo operaçoes de mg 





II desta definiçao que a classificação desligameg 
por causa fugitiva" considera tgggg os desliga- 
causa fugitiva, independente da causa ter origem mentos por 
componente ou não. -Deste modo, a estimação de externa ao 
parâmetros estatisticos.para¿uso em estudos de confiabilida 
de, fica prejudicada. ` '
d 
' ~ No decorrer da exposiçao dessa base de dados (CIER), ou ter 
mo Údesligamento" foi usado em substituição ao termo "saí 
R' 
da" que vinha sendo utilizado anteriormente, garantindo as 
sim , coerência com as definiçoes apresentadas no manual de 
instrução]l5|. Entretanto, Q termo "saída" deve ser prefe 
rido, como justificado a seguir.
~ Considere-se uma situaçao em que um transformador ê retira 
do de serviço para fins de manutenção preventiva. No ato 
de colocação do transformador em serviço, ocorre atuação de 
. .I 
- ' 
proteção; e o consequente adiamento no retorno do componen 
te ao serviço. 
Pode-se constatar do exposto que no momento da atuação da 
proteção, o transformador não foi desligado pois-o mesmo já 
se encontrava neste estado. .Caracteriza-se assim, propria 
mente, uma saída (transiçao) do estado de manutençao para o 
estado de defeito. 
Deve ser destacado que o sistema CIER apresenta, .além das 
estatísticas de desligamentos de componentes, dados. de in 
terrupções a consumidores. Sua estrutura de classificação
' 66. 
está representada no diagrama da Figura 3.6.
v
I 
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Figura 3.6 - Estrutura de classificações das interrupções - 
CIER. 
Base de dados GTQ 
Além da estatística da CIER, da qual participa grande par 
te das empresas brasileiras, um outro sistema de estatísti 
ca em uso no País ê o desenvolvido pelo Grupo de .Trabalho
67. 
de Proteção (GTP), do Grupo Coordenador para Operação Integ 
ligada (GCOI); " “ - '
\ 
No sistema GTP os dados coletados-referem-se aos desligamen 
_tos forçados de linhas de transmissao e de interligaçoes, 
geradores, transformadores, barramentos e equipamentos de 
compensação reativa, bem como ãs atuações das respectivas 
proteções._ Essa estatística foi implantada em 1979 com a 
denominação de "Sistemática para Levantamento Estatístico 
_ ; ' 
das Atuações das Proteções e Aberturas Automáticas de Li 
nhas do Sistema Sudeste" 1161, passando por uma revisão 
em 1982, que ê a utilizada atualmente. 9 
Em termos de estatística associada ao sistema de transmis-
~ sao, os seguintes tipos de componentes têm seus desligamen 
tos registrados: › - 
(1) linha de transmissão; . 
(2) transformador de potência; 
(3) barramento; 
(4) reator; A 
(5) capacitor; e _ 
(6) compensador síncrono. ' 
Cada componente inclui, além do equipamento principal, os 
disjuntores, seccionadoras do lado do~ componente, TP's, 
TC's e outros. A fim de mostrar como ë determinada a fron- 




No exemplo A, uma falta para terra na chave seccionadora as 
sinalada, implica em desligamento do transformador, com. lo 











INTERNO ' ,' 












\ EXTERNO / _ 
' 
\ . EXTERNQ Í 
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EXEMPLO A 
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" ExEMPLo B 
Figura 3.7 - Exemplos de determinação da fronteira de compg 
~ 
' nentes. ' ' 
No exemplo B a ocorrência de falta para terra no disjuntor 
assinalado provoca o desligamento do transformador, barra e 
demais circuitos ligados a mesma, considerando a existência 
I ñø de proteçao diferencial de barra. Deste modo, a classifica 
ção quanto a origem da causa dos desligamentos, para cada 
componente, ê a seguinte:
'
69. 
Componente 'Origem da causa 
transformador interno 
barra * interno 
demais circuitos externo 
_ , z ,, _ . 
. 1 . 
Atravës deste exemploz obserša-se que,-dependendo do compo4
‹ 
nente a ser classificado, um elemento, no caso o disjuntor, 
pode pertencer tanto a um componente como a outro. ' 
A estrutura básica de classificação dos desligamentos força 
dos dos componentes ê representada esquematicamente na Figu 






























Figura 3.8 - Estrutura de 


























A conceituação dos desligamentos forçados, fugitivos e pe; 
manentes ê análoga a adotada pelo Sistema de Estatística da 
~ nv CIER, enquanto que na classificaçao da origem da causa sao 
adotados os seguintes conceitos Ilõlz \ 
(1) Interno É se'a causa do desligamento for interna ao com 
ponente. 
(2) Externo - a origem da causa se localiza em outro compg 
-a nente, ou área externa, que nao o componente em análise 
. z 
(3) Secundária - a origem da causa está relacionada' com os 
lados secundários (comando, controle, proteçao, supervi 
sao, etc.) dos equipamentos terminais do prõprio compg 
nente. " 
. 0 . 
(4) Operacional - se o desligamento do componente em queg 
tão decorre de problemas.operacionais que se manifesta 
ram no componente, independente da causa primária' da
. 
perturbaçao.
~ Neste ponto cabe um comentário com relaçao ã categoria "ori 
gem da causafi. A classificação "operacional" não segue o 
¡- mesmo critêrio.que as demais, pois para as. classificaçoes 
"interna",-"secundária" e "externa" segue-se um critério de
_ 
localizaçao física da falha ou defeito, enquanto que na 
classificação "operacional" ê assinalado se o idesligamento 
do componente sob análise decorreu de problemas operacio- 
nais. ”
71. 
Em resumo, diz-se que a não ocorrência de mútua exclusividg 
de entre as categorias de classificação de dados, implica 
na inexistência de univocidade conceitual entre o cõdigo
\ 
' ' na 4» de classificaçao e a informaçao a ser classificada. Deve fi 
car claro que a estrutura de_classificação dos desligamen 
tos forçados_ê muito mais abrangente do que o disposto , na 
Figura 3.8, permitindo catalogar informações' adicionais cg 
mo:` tipo da falta, fases afetadas, forma de restabelecimen 
to do componente ao serviço_(manual ou automática), tentati 
. 
¡- 
vas de restabelecimento sem sucesso, anormalidades do esque 
ma de teleproteção, condições do tempo e outras, possibili 
tando então que uma estatística de sistemas de proteção se 
ja obtida, permitindo assim o uso de modelos de confiabili 
dade que explicitem o sistema de proteção. ' ' 
Convêm salientar que, para o caso específico das linhas de 
zu» 4» transmissao, a estrutura de classificaçao permite ainda que 
sejam registrados e assinalados os casos de saídas de modo 





Base de dados CECO 
Mais recentemente outros trabalhos foram desenvolvidos a ni 
vel internacional, apresentando conceituações mais abrangen 
tes e modernas, como ë o caso da base de dados para siste- 
mas de transmissao da Commonwealth Edison Company (CECO).
~ Uma descriçao dessa base de dados ë apresentada no trabalho 
"Data Base for EHV Transmission Reliability Evaluation", Ê 
ditado em 1981 no IEEE Transactions on Power Apparatus and
72. 
Systems. Este trabalhoiljl apresenta as. categorizações ng 
cessãrias ao relato das saídas de linhas, alëm das estatíã 
ticas de saídas forçadas, cobrindo cerca de vinte anos de 
operação da Commonwealth Edison Company.` Constitui-se em 




linha discreta baseado em sua exposição para causas de sai 
das. ~ - ° ~ 
A base de dados CECO utiliza a terminologia do IEEE Power 
Engineering Society|l8'l9'2Qle da Mid-America ÍnterpoOl Net 
work (MAIN)I2l |, alêm de algumas definições prõprias e ing 
vadoras, como as apresentadas a seguir: 
.l. saídas coincidentes f duas saidas que coexistem ao lon 
go de um período de tempo; - 
.
4 
l.l. saídas simultâneas - duas_saídas-coincidentes onde 
ambas ocorrem ao mesmo tempo; 
1.2, saídas superpostas ¬ duas saídas coincidentes são 
superpostas se elas são iniciadas em instantes de 
tempo diferentes;`
V 
.2; saída de modo comum de linha -nê uma das duas ou mais 
saídas superpostas de linha, tendo uma causa comum iden 
. , , 
_tificada, onde nenhuma saída ê conseqüência de qualquer 
outra. › 
zu O exame desta última definiçao, que está apresentada pelos 
' 
. - ~ _ 17 autores na parte de discussao do artigol I, mostra que se 
ria mais interessante o uso da palavra "coincidentes" no lu 
gar da palavra "superpostas", para que a defini ão abranges 
. . Ç _
73. 
se também saídas simultâneas. 
â _ 
Sistema de estatística MAPP 
Em 1984 foi publicada na IEEE-PAs|,22| o trabalha "MAPP Bulk 
Transmission Outage Data Collection and Analysis", onde ê 
descrita uma técnica de coleção¡ de saídasz de ' linhas .de 
transmissão, juntamente com o desempenho histõrico do sistg
_ ma de transmissao da Mid-Continent Area Power Pool (MAPP), 
no período de 1977 a 1983. 
Os dados colecionados nessa base de dados são de dois ti- 
pos: (1) cadastro (inventário) de componentes e (2) dados 
de saídas. 
Para formar o cadastro de componentes foram colecionadas in 
formaçoes a respeito das características fisicas das linhas 
tais como: ` - 
(1) nümero de terminais; 
(2) nível de tensão; 
(3) forma de exposiçao (linhas que ocupam estruturas comuns 
_ 
ou faixas de passagem comuns); - ` 
(4) data de entrada em serviço.
o 




gue a estrutura apresentada na Figura 3.9] I. 
av Embora nao explicitado na estrutura, a base de dados MAPP 
considera ainda um critério de localização da falha ou de 
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Figura 3.9 - Estrutura de classificação de saídas 
forçadas e planejadas - MAPP
75. 
barra, disjuntor ou outro equipamento pertencente ao termi 
nal, a saída ê assinalada como relacionada ao terminal. '
\ 
Na base de dados MAPP a saída de modo comum ê definida como 
V 
sendo: . A , , '_ 
'
_ 
"Uma saída que resulta de uma ünica causa em que a saída 
de uma linha não ê conseqüência direta da saída de outras 
linhas". Estas podem ser divididas em três tipos: faixa de 
' passagem comum, estrutura comum e terminal comum. 
3.2 - Proposta de uma base de dados segundo EPRI 
Devido ao elevado grau de abrangência do assunto ba 
se de dados, o trabalho "Bulk Transmission System Component Outage 
Data Base"I2 I, desenvolvido pela Westinghouse sob patrocínio do 
Electrical Power Research Institute (EPRI), merece destaque. 
Esse trabalho tem por objetivo principal o desenvol 
vimento de um sistema consistente de definições, formatos e procedi 
mentos a serem empregados no colecionamento de dados de eventos de 
sistemas de transmissao. O trabalho compreende quatro etapas inter 
relacionadas que são: 
zu 
(1) revisao de trabalhos relacionados ao assunto; 
(2) definição do problema; 
4» 
(3) discussao da base de dados; 





Na primeira etapa os autores comentam a respeito da
76. 
existência de duas escolas que direcionam a formulaçao e implantaçao 
das bases de dados. Uma delas propoe o colecionamento de dados de sa 
idas para os equipamentos físicos, tais como: transformador, disjun 
tor, etc., enquanto que outra propõe o colecionamento de dados de sai 
das para unidades funcionais. Deste modo a estrutura dep classifica
~ çao proposta visa atender a ambos os-enfoques. 
_ _ 
~RessaltaÂse neste trabalho que o colecionamento de da 
dos para unidades funcionais tem sido mais praticado que o coleciona 
mento para equipamentos físicos; isto decorre de que a maioria dos 
¡ . 
dados de saídas de linhas de transmissão está associada ao conceito 
de linha como entidade funcional, ou seja, uma entidade capaz de üñmâ 
ferir potência entre dois ou mais pontos. Além disto, os modelos e- 
xistentes para avaliação da confiabilidade de sistemas de transmissão 
representam o sistema por uma rede de "ramos". Em cada modelo, cada 
ramo representa a capacidade de transmitir potência entre dois pontos 
(nõs). » >'*- z» . .¬ 
_' , 
__ - _ _ I A
r 
Observa-se ainda que a base de dados EPRI utiliza o 
termo "componente" como uma parte do equipamento, ao passo que as 'dg 
mais.referências utilizam este termo como elemento de um conjunto que 
dependendo do nível de complexidade considerado, pode ser uma unidade 
de transmissão ou um equipamento, ou ainda um sub-equipamento. Segun 
do o EPRII2|, um sistema de transmissão ê constituído por unidades de 







- Para delimitar o universo de equipamentos escolhido 
pela equipe de projeto 1283-l do EPRI, foi observada a importância 
desses equipamentos para operação contínua dos sistemas de potência 
, \ › ' 
a partir da idêia de que os dados obtidos_deverão ser. utilizados 
por planejadores e operadores. ~ - ' 
_ 
Assim,^os equipamentos principais foram categoriza 





Equipameníos de transferência de_potência 




. disjuntor ' 




Equipamentos de çompensagão reativa › 
. compensador síncrono 
; compensador estático 
. reator em derivação- 
. banco de capacitor em derivaçao 




` ~ Equipamentos de protegao e religamento› 
. proteçao de linha q * . 
. religamento de linha
\
~ 
. proteçao de cabo ._ 
..proteção de transformador - , 
. proteçao de barra» 
. protecao de condicionador de potência 
. outras proteções ‹ 
Equipamento'especial 
. de acordo com a necessidade 
_ 
A ültima categoria permite a inclusão de equipamen-
~ tos considerados especiais, tais como: estaçoes conversoras CA/CC, 
reatores séries, etc., recomendando os autores que os demais dispg 
sitivos deverao ser incluídos como componentes de equipamentos. De§ 
ta forma, chaves seccionadoras, pãra-raios, transformadores de cor 
rente e de potencial devem ser considerados como componentes de 
equipamentos principais. - 
AF' '« ._ 
_ 
S lguras 3°lo 9 3-11 apresentam, respectivamente, 
,as classificações de saídas e classif` "
i 
icaçoes de saídas múltiplas pâ ra unidades de transmissão ou ' equipamentos de transferência d 
_ 
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~ Figura 3.11 - Classificaçao de saídas múltiplas para equipamen 
tos de transferência de potência ou unidades de 
' 
_ ø 
transferência de potência. 
. . Uma importante contribuição do trabalho desenvolvido
~ pelo EPRI está na abordagem do desempenho de sistemas de proteçao 
e de_religamento automático. 
r 





































































































































































































































































~ ~ na çoes de um sistema de proteçao, onde estao apresentadas as possi- 
~ ~ veis atuaçoes do sistema de proteçao frente a ocorrência de falta 
cia de falta. 
__. Da figura observa-se que parâmetros como probabilida 
de do sistema de proteção não atuar quando deveria, e taxa de falha 
por falsa operação são facilmente obteníveis. '
4 
A Figura 3.13 apresenta a estrutura de classificação 
de operaçoes de equipamento de religamento automático associado a 
um terminal de linha 
~3.3 - Disponibilidade de dados estocãsticos a nível 
_ O Quadro 3.1 apresenta quais os tipos de parametros 
obteníveis atravês dos sistemas de estatísticas nacionais para li- 
nhas-de transmissão. 
` Quadro 3.1 - Disponibilidade de parâmetros estatísticos 
' 
' de linhas de transmissao para uso em mode- 
~ eu .no sistema ou quando ocorre atuaçao do sistema de proteçao na ausen 
z I v 
_ ¡ . . 
nacional _ _ 
4» 
los de confiabilidade 
statisticaa 
CIER 'D D - - - - t - 






não disponível no formato adequado
cl
m 
Simbologia utilizada no Quadro 3.1: 
- taxa.de falha para saída simples;- 
~ tempo médio de reparo para saida simples; 
Ac - taxa de falha para saida de modo comum; 
_ 
em saídas de modo comum; 
tânea) 
'Quadro 3.2 - 
/' ` 
de cabos, transformadores, barras, compensadores
~ 
m - taxa de saída para manutençao; 
~ tempo médio de manutençao.
E 
° taxa de falha para saídas de modo comum (reposição não simul 
84. 
rc - tempo mëdio de reparo para.reposição_simultânea de circuitos 
Acg - taxa de falha para saídas de modo comum (reposição simultânea) 
Os Quadros 3.2 e 3.3 apresentam os tipos de parâmetros obteníveis 
atravës dos sistemas de estatísticas_nacionais para cabos, trans- 
formadores, barras, compensadores síncronos, compensadores estãti 
cos, reatores, capacitores, chaves seccionadoras e disjuntores. 
Disponibilidade de parâmetros estatísticos 
síncronos, compensadores estáticos, reatores, 
capacitores e chaves seccionadoras, para uso em 
'modelos de confiabilidade 
Pnxãnmrno 
Bsrnrlsrzco 
CABO `TRANSFORMADOR Bšnkà *COMPENSÀDOR COMQENSADQR 
. stucnouo Esrãrxco 
REATOR càràczron CHAVE 
SECCIONADORA 
Taxa de falha 
para saida 
simples (Ã) 
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0.- Estatistica nio disponível 50 g°¡¡¿¿° ¡¿,q“¡¿°
_ss. 
. Quadro 3.3 = Disponibilidade de parâmetros estatísticos . 
de disjuntores para uso em modelos de 
confiabilidade ' “__ 5 - . 
_, . 




"DE' p` A1 A2 Ts 'TFD TDP 'Am fm ESTATÍSTICA . 
CIER ~ - ' _- ' - - - ‹ - - - 
GTP ND* ND* ND* - ND* ND* - - 
¡ _ ~ ND* - nao disponível no formato adequado 
Simbologia utilizada no Quadro 3.3: ' 
p _` probabilidade de não operar quando requerido; 
Al - taxa de falha para falta ã terra; V °
~ 
A2 - taxa de falha para falsa operaçao; 
Ts ~ tempo médio de chaveamento; ` ' T 
TFD - tempo médio de reparo para falsa operaçao; 
TDP - .tempo médio de reparo para disjuntor preso; 
km ~ taxa de saída para manutenção; 
rm - tempo médio de manutençao. 
A título de observação, convém salientar que os parâmetros assinala 
dos como "não disponíveis no formato adequado", podem ser obtidos 
através do uso de programas periféricos que realizem um processamen 
to de dados de forma adequada ãs aplicações, uma vez que 'os dados 
básicos são disponíveis. › 
' 
,_ Embora o sistema de estatistica do GTP possibilite a 
obten ão de diversos arâmetros estatísticos indiretamente, o mesmoP
_ 
86. 
~ ~ ` ou nao apresenta terminologia e conceituaçao adequadas a avaliaçao da 
confiabilidade de sistemas de potência. . 
ea Com relaçao ã-disponibilidade de Fstatísticas de ig 




'l ' _ 
põe. ' ` ,v ' ~ 
. .Pode-se concluir através da observação das tabelas e 
exposição anterior que ê necessãria a especificação de uma base de 
|.z. (D) Ê3O |..|. Qi Ífi dados para suprir as defic atuais. ~ › » 
. › , 4 ç V 
3.4 - Resumo 
* Neste capitulo, procurou-se apresentar uma visão de
~ conjunto dos sistemas de informaçoes estatísticas_existentes e pro- 
postos, tanto a nível nacional quanto internacional, destacando-se 
os aspectos relevantes para a implementação de uma base de .dados 
adequada ãs necessidades de dados estocãsticos apontados no capítu 
lo 2. No caso específico dos sistemas de estatísticas da CIER(SEC) 
e do GTP, ambos acessíveis a nível nacional, procurou-se, adicional 
mente, fazer um levantamento dos dados disponíveis nestes sistemas 
de estatísticas evidenciando-se as lacunas existentes, ã luz das ne 
. . › 
cessidades anteriormente apontadas. Confirma-se, assim, a_necessi 
dade de um esforço adicional no sentido de complementar e adequar 
os atuais sistemas de informaçao ãs necessidades dos modelos de con 
fiabilidade em uso e em desenvolvimento. Este esforço adicional Ê 
xige, como prê-requisito, a formulação de terminologias, procedimen 








ESPECIFICAÇÃO GERAL DA BASE DE DADOS V 
__ _- . z ., . - ,v _ 
4.1 ~ Introdução 
~ O desenvolvimento de um sistema computacional de 
grande porte impõe,_como preliminar, a especificação dos objetivos 
e do escopo do sistema, de modo a maximizar a vida ütil do sistema 
e visando minimizar a freqüência e a amplitude de intervenções para 
manutençao ou adaptaçao do sistema. ' ' ` 
' .No caso particular de uma base de dados estatísticos 
_derivados da experiência de operação do sistema, esta especificação 
ê particularmente crítica, uma vez que,_alëm de mudanças de"softwa 
ré;.a alteração das especificações pode influir em rotinas adminis 
trativas e mesmo em atribuiçoes funcionais jã estabelecidas. 
'Em vista do exposto, ê importante ter-se em. mente, 
ao projetar a estrutura detalhada da base de dados, não sô .a ampla 
~ ø 
gama de funções que a base de dados se propõe a atender, mas também 
o potencial de evolução dos procedimentos de aquisição de dados de 
entrada para a base de dados e dos tipos de relatõrios e e informa- 
çoes que a base de dados deve produzir. 
. Trata-se, portanto, de planejar uma base de dados 
/'r
V 
de modo a minimizar o risco de sua obsolescência prematura. Para
88. 
isto, analisam-se neste capítulo, alguns aspectos conceituais, rg 
levantes para estabelecer a estrutura da base de dados, a 
_ 
partir 
dos quais serão detalhados as propostas de implantação nos_-'capítu 





4.2 - Funções da base de dados ' 
Conforme salientado anteriormente, a viabilizaçao do 
_ /i .› ` . 
uso de métodos probabilísticos na ârea de planejamento de sistemas 
de otência re uer o a oio de um sistema de informa ões estatísti P q Ç _ 
cas ajustado ãs necessidades de dados dos modelos de confiabilidade 
em uso e em desenvolvimento no setor. - 
V 
~Embora abrangentes, os requisitos de dados discrimi 
nados no capítuloII não esgotam o potencial de uso da base de da 
~ ' dos, a qual deve prover suporte para outras aplicaçoes em: - 
' 









2 - gerenciamento da operaçao e manutençao do sistema;
c
~ 




' Nestas e em outras âreas, a base de dados deve permi 
tir responder a questões, tais comoz' - . 
*a)-Qual a relação benefício/custo de se reduzir o nível de re 
« dundância da capacidade de transmissao em certas ãreas do 





Qual a-freqüência de ocorrência de distürbios mais severos 
que os normalmente considerados no planejamento do sistema 
de transmissão? `- ' ' › ¬ ' 
Qual a confiabilidade de suprimento a uma determinada ãrea 
onde irão se instalar grandes consumidores industriais e 
qual a necessidade de fontes de suprimento alternativas? 
Qual a possibilidade de otimizar a utilização de cabos pá 
. ,:' 
ra-raios por zonas geográficas? ' i 
Que nível de contingências envolvendo falhas do sistema de 
eu ` -w 4 - _ _ proteçao deve ser considerado na seleçao das caracteristi 
cas de disjuntores e de pãra-raios em subestações específi 
cas? ~ . ' ' 
Qual a influência da melhoria da manutenção sobre a efetiva 
disponibilidade do sistema de transmissão?
v
¢ 
Assim,'a par de fornecer parâmetros segundo a õtica 
dos modelos de confiabilidade existentes e planejados, a base de da 
dos deve ser estruturada com flexibilidade suficiente para forne- 
cer informações de caráter geral (consultas avulsas) tanto quanto 
para o fornecimento de informações para processamento de programas 







. Neste sentido cabe salientar que, alëm de atender a 
consultas gerais e de dar suporte a aplicações de modelos de confia 
bilidade, dever-se-ã projetar a base de dados de forma a viabilizar 
ou a aplicaçao de outros modelos, sob enfoque probabilístico já em uso 
ou que venham a ser usados no planejamento, dimensionamento e opera 
ção de sistemas de potência, como por exemplo: Í _
' 
- anãlise de segurança probabilística123|;' 
, 24 _ - curto-circuito probabilistico| I; 
- estabilidade prpbabilística' I. 
-_ No caso da anãlise de segurança probabilística os rg 
-quisitos de dados coincidem com os de modelos de confiabilidade de 








Nas demais aplicaçoes, alguns tipos de dados adicig 
nais, tais como tipo de falha, época de ocorrência da falha, locali -- 
zação da falha na linha, tempo de atuação da proteção e tempov de 
abertura de disjuntores, falhas de proteção, etc., passam a ser ne 
cessãrios para viabilizar o uso desse ferramental. ~` 
4.3 - Aquisição e tratamento de informações_ 
. . 
' ,
~ Em qualquer sistema de informaçoes a quantidade e
~ qualidade da informaçao a coletar deve ser estabelecida, precipua- 
mente, em função das necessidades de informações a serem fornecidas 
pelo sistema. ' 
À 
Um ponto importante a observar ë o estabelecimento 
de um conjunto mínimo de informações a coletar, tendo em vista o
91.
› 
atendimento das necessidades imediatas e previstas de dados, por um
~ lado, e o custo de aquisiçao e tratamento dos dados de entrada, por 
outro- No caso específico de uma base de dados para estudos de con 
` \ . 
fiabilidade de sistemas de potência, independentemente da variedade 
de tipos e formas de_apresentação das informações de saída, os da 
dos bãsicos são sempre de dois tipos:. dados de componentes e dados 
de eventos. ' * ' 
` I , ~ 
n 
Dados de componentes dizem respeito a caracterizaçao 
- I ' _ . _ 
física e espacial dos equipamentos e instalaçoes que compoemcasiste 
ma de potência. O conjunto de descritores de componentes constitui 
o assim designado "cadastro de componentes". ' 
- ~ ~ V Dados de eventos sao as descriçoes estruturadas das
~ ocorrências de desligamentos (ou de outras açoes de interesse), que 
envolvam um ou mais elementos do sistema cujo desempenho estatísti 
co seja de interesse para a formaçao da base de dados e cujas carag 
terísticas estejam registradas no cadastro de componentes. Em ge 
ral, a obtenção e o tratamento (depuração e classificação) dos da- 
- ~ dos de campo envolve um processamento seqüencial de informaçoes, cu 
jo desenvolvimento afeta profundamente a qualidade dos dados de en 
trada, nos seguintes aspectos: , 
, .
. - erros na fase de coleta de dados: registro e mediçao; 
_ 
~ ~ - erros de transmissao de informaçoes; 
- erros de classificaçao e.de lançamento.
~ A minimizaçao desses erros epa melhor qualidade dos 
dados de entrada para a base_de dados repousa, portanto, numa sêrie 
de cuidados a serem tomados na fase de coleta de dados, como por Ê
92. 
xemplo: . . 
_
. 
- estabelecimento de terminologia clara e consistente; 
V- estabelecimento de formulários de preenchimento simples e ao 




= estabelecimento de vários niveis de crítica e avaliação' de 
consistência dos dados coletados, manual e automática; 
= treinamento continuado de operadores e lançadores de dados.v 
› Como se depreende do exposto,-a formaçao de uma base 
.Í 
de dados confiável tem como requisitos básicos: 
~ ~ - formulaçao e difusao de terminologia e conceitos associados; 
- a formação de um cadastro abrangente e atualizado;. e 
~ o estabelecimento de procedimentos de coleta e de crítica de 
dados. ` ”
Í
~ A formulaçao de terminologia e conceitos associados 
foi tratada anteriormente no Capítulo IV. Os demais aspectos serão 
objetivo de análise neste e em outros capítulos a seguir. ,
~ 4.4 - Informaçoes supridas pela base de dados 
_
w 
Conforme descrito na seção 4.2, uma base de dados de 
ve ser projetada de modo a suportar diversas aplicações, nas áreas 
de (1) planejamento de sistemas de potência, (2) gerência da opera 
çao e manutençao e (3) avaliaçao de desempenho de componentes e siã 
tema. Deste modo a base de dados tem como objetivos básicos (l) o 
fornecimento de parâmetros estatísticos para modelos de confiabili 
dade e (2) o fornecimento de índices de desempenho a nível de compg
93. 
nentes e sistema. 
\ ~ 7 
` b V X I Os parâmetros estatísticos bâsicos sao as taxas de 
falha e tempos mêdios de reparo de componentes, em eventos de saí- 
das simples e múltiplas de modo comum. . 
' Os Índices de desempenho de sistema ficam por conta 
da freqüência e duração mêdia das interrupçoes de fornecimento aos 
consumidores,.enquanto que os índices de desempenho de componentes 
podem ser do tipo frequência anual de falha e indisponibilidade anu 
al. - 
V Para fins de aplicaçao em modelos de confiabilidade 
de sistemas compostos, conforme analisado no Capítulo.II,osƒ dados 
foram divididos em duas categorias principais:' (l) dados 'av nivel 
ó . 
‹ ¢ ' 
de componente, e (2) dados a nível de sistema; ` 
me 
- 
4 Os dados de componentes, bem como os de sistema, pg 
dem ser-sub-divididos ainda em: (l) determinísticos e (2)estocãsti 
cos, conforme descrito no_Capítulo II. 
~A seguir estão apresentados os tipos de dados bãsi 
cos a nível de componente e de sistema, que devem constituir o con 
junto mínimo de informações necessárias para viabilizar as diversas 
aplicações levantadas, conforme consta na seção 4.2. ` - 
i A nível de componente: 
(l) parâmetros elétricos, - . 
« 
' 
~ 'dados "deterministicos" 
f~ (2) limitesfde carregamento, '
z '94._ 
(3) parâmetros estatísticos, _ V 
' ' dados "estocásticos" 
(4) modos de falha. V' 
A nível de sistema: '\ 
¶(l) topologia da rede, ' '» E dados "determinísticos" 











(3) índices de desempenho 
J
` 
(4) carga ' I 
,_ _ 
A base de dados deve ser dotada de flexibilidade su 
ficiente para atender as funções relacionadas na seção 4.2. 
*Assim, no que tange ao fornecimento de_parâmetros eg 
tatísticos, a base de dados deve permitir a obtençao nao sô de pará 
metros clássicos tais como taxas de falha_e tempos médios de repa- 
ro} mas também parâmetros estatísticos que possibilitem a identifi 
cação de funções distribuição de probabilidade dos parâmetros bási 
cos. Adicionalmente, deve permitir um eventual agrupamento de da 
dos entre empresas com o objetivo de se estimar parâmetros mais con 
fiáveis, principalmente no caso de eventos raros para os quais a 
amostragem de uma ünica empresa seja estatisticamente não-significa 
tiva. l ' ' ' ' - › - ' 




Do exposto nas seçoes anteriores, fica claro que a 
formação e o uso de uma base de dados para análise de desempenho do 
/ ~ . 
sistema e de seus componentes envolve uma série de atividades além
.'95. 
existência de duas escolas que direcionam.a formulação e implanta 
ção das bases de dados. Uma delas propõe o colegionamento de dados 
de saidas para os equipamentos físicos, tais como: transformador, 
disjuntor, etc., enquanto que outra propõe o coiecionamento de da 
dos de_saidas para unidades funcionais. Deste modo a estrutura de 
classificação proposta visa atender a ambos os enfoques. 
_ 
Ressalta-se neste trabalho que o colecionamento de 
dados para unidades funcionais tem sido mais praticado que o coleci 
J' 
onamento para equipamentos físicos. -Isto decorre de a maioria dos 
dados de saídas de linhas de transmissão ,estar Í_associada ao con 
ceito de linha como entidade funcional, ou seja, uma entidade capaz 
de transferir potência entre dois ou mais pontos. Alêm disto, os 
modelos existentes para avaliação da confiabilidade de sistemas de 
transmissão representam o sistema por uma rede de "ramos", Em cada 
modelo cada ramo representa a capacidade de transmitir potência_en 
tre dois pontos (nõs). Deste modo, enquanto as unidades de trans- 
missão não formmnpartiçõesfísicas mutuamente exclusivas e exausoi 
vas do sistema, os ramos formam' ' _ . %_. funcionalmente 
Observa-se ainda que a base de dados EPRI utiliza o 
termo "componente" como uma parte do equipamento, ao passo, que as 
demais referências utilizam este termo como elemento de um conjunto 
que, dependendo do nível de complexidade considerado, pode ser ,uma 
unidade de transmissão ou-um equipamento, ou ainda um sub-equipamen 
to. Segundo o EPRI{2 I, um sistema de transmissão lê . constituido 
«nz por unidades de transmissao, estes por equipamentos e auxiliares, e 
estes por componentes.
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do registro de ocorrências. A definição de terminologia adequada, 
a caracterização dos componentes e de sua exposição a diversas con 
diçoes ambientais, o estabelecimento de procedimentos de coleta e 
crítica de dados, o projeto e a formatação dos relatõrios de saída 
são exemplos dessas atividades.” O registro das condições ambien- 
tais, do perfil de carga e_de geração, da politica de operação 
de 
de manutenção pode ser incluído ou ser coordenado com o» registro 
de eventos na base de dados._ A estruturação de uma base dd dados 
deve considerar, portanto, todos os processos e atividades que pos 
sam influir na sua formação e aplicação, conforme analisado a se 
guir. - ~ 
4.5.1 f Terminologia 
- 
_ A 
A estruturação de uma base de dados tem como prë-re 
quisito essencial o estabelecimento de uma terminologia clara, con 
sistente e uniforme. Deste modo ë recomendável que sejam utiliza 
das terminologias já consagradas pelo uso desde que adequadas ao en 
foque dado. Como exemplo de uma terminologia consagrada tem-se a 
desenvolvida pelo IEEE Standard 346-1973, "IEEE Standard Definiti 
ons in Power Operations Terminology Including Terms for Reporting 
and Analyzing Outages of Electrical Transmission and Distribution 
Facilities and Interruptions to Customer Service". 
4.5.2 - Procedimento de coleta e crítica dos dados de entrada 
A experiência mostra que o sucesso de qualquer-siste 
ma de dados estã intimamente ligado ã confiança que o usuãrio depo 
sita no sistema desde o início de sua operacionalização. No caso
97. 
especifico de uma base de dados para estudos de confiabilidade,' as 
informações são coletadas em diversas fontes e`em tempos distintos. 
Estes fatos constituem-se em fatores agravantes para a montagem e 
aplicação da base de dados, uma vez que, nesta situação, a probabi 
na na .z 
' ' 
lidade de acontecer distorçoes da informaçao e ampliada. 
_ 
, 
- Deste modo, para que o usuãrio tenha confiança nos 
dados disponiveis ê necessärio que o procedimento de coleta de da 
dos seja executado de modo sistemático, além de incluir a anâlise 
. 
I . I 




Assim, ê de fundamental importância que todo o pesso 
al envolvido no fluxo de informação esteja apto a receber e transmi 
tir informaçoes com o mínimo de distorçoes, o que pode ser facilita 




'~ O resultado da fase de coleta e critica dos dados ê 
. Q 4 ø ~ uma massa de dados organizada em seqüencia cronologica, porem nao 






-¬ 4.5.3 - Critérios e procedimentos de classificaçao dos dados de en 
- trada ' ' - 
_ 
Ao se estabelecer uma estrutura de classificação 'de 
dados ê importante que a mesma viabilize as diversas aplicações pla 
nejadas, sem apresentar um detalhamento excessivo. VAssim, a 8013 
ção proposta deve representar um compromisso entre as aplicações rg
98. 
quisitadas e a qualidade estatística dos dados registrados, pois o 
fracionamento_excessivo das categorias de dados pode levar ã estima 
ção de parâmetros com baixos níveis de significância-estatística; 
__ , Como destacado na seçao 4.3, os dados a serem claã 
sificados são de dois tipos: «(1) dados de componentes e (2) dados 
de eventos. O conjunto de dados de componentes constitui o "Cadas 
tro de Componentes", enquanto o conjunto de dados de eventos consti 
tui o "Registro de Dados de Eventos". - › ' - . 
_ 
_ 
- ,. . 
Como regra geral, o procedimento de classificação e 
registro de dados deve ser simples, consistente e abrangente, deveg 
do-se deste modo, considerar aspectos como os que seguem. t › 
Univocidade - cada cõdigo de endereçamento de um determinado» regis 
tro deve estar associado univocamente a uma ünica categoria de da 
dos.. - - t V ` ' ' 
Abrangência do cadastro de componentes - o cadastro ideal de› compg 
nentes seria aquele que tivesse uma abrangência estendida a todos 
os equipamentos do sistema. No entanto, este procedimento alëm .de 
ser inviãvel em termos prãticos, conduziria certamente a estimação 
de parâmetros com baixos níveis de significância estatística, como 
mencionado anteriormente. Do exposto, vem a necessidade de se div; 
dir o sistema estudado em um nümero suficiente de tipos de componen 
tes de modo que haja um compromisso entre as aplicaçoes requisitg 




Critérios de divisão do sistema - segundo_ a literatura, existem 
zu _, duas filosofias básicas de divisao do sistema de_transmissao. A pri 
meira considera que um sistema de transmissao é constituído pela in 
ao terconexao de unidades funcionais que representam a 'capacidade de 
transferir potência entre pontos; _a segunda considera que um sistg 
ma de transmissao ê constituído pela interconexao de equipamentos 
\.. 
fisicos que possibilitam a transferência de potência. Estes concei 
«- tos serao posteriormente detalhados no Capítulo V. 
IO - Critérios de atribuiçao de falhas - considerando-se o sistema de 
transmissão como a interconexão de componentes segundo um dos dois 
critérios anteriores (unidades funcionais ou equipamentos físicos), 
deverã existir um critério de atribuiçao de falhas para aqueles ele 
mentos não cadastrados como componentes. Assim, na ocorrência de 
falha em um elemento do sistema que nao esteja cadastrado como com 
ponente, esta deverá ser atribuída a_um componente, garantindo-se, 
deste modo, a abrangência do sistema estudado. 
Na literatura|l4I são apresentados dois critérios de atribuição de 
falhasiu (1) o elemento sob falha é atribuído ao componente princi 
palem cuja zona de proteçao este elemento esteja_incluído; e (2) os 
componentes do sistema possuem um posto ("ranking") em “uma escala 
de modo que o elemento sob falha ê atribuído ao componente de maior 
posto ao qual esteja diretamente ligado. Em ambos os critérios_ um 
av elemento pode pertencer a mais que um componente; essas situaçoes 
configuram então "saídas de modo comum"~de mültiplos componentes. 
¬ a classificação dos dados de eventos deve aprg Dados de evento 
,_ 
sentar uma abordagem a nível de sistema e também a nível de compo-
O 
nente. Na abordagem sistêmica devem ser classificadas as informa
~ çoes referentes aos relacionamentos existentes entre os componentes 
envolvidos no evento, alêm de informações relativas a fornecimentos 
› \ 
aos consumidores e/ou a suprimentos de energia em grosso (caso das 
empresas regionais, p.ex.); A nivel de componente, devem ser claâ 
sificadas informaçoes como: causa da.saÍda, tipo da saída_ (transi
~ tõria, temporária e permanente), duraçao da saída, além de outras 
informações especificas ao componente em referência. ` 
Estrutura de classificação dos dados.de eventos - esta estrutura de 
ve ser idealizada em diversos graus de detalhamento, de modo que 
-
. 
possa ser implantada por partes, ou seja, deve permitir adiçoes de 
~ ~ novos níveis de informaçoes na estrutura de classificaçao. Isto pg 
_ 
i » 
-1 de ser conseguido através da'adoçao de uma estrutura de classifica 
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Figura 4.1 - Classificação dos dados de eventos sob o enfoque sistë 
mico. - l
1010 
Sistema de crítica de dados - a etapa de classificaçao de 'dados de 
ve possuir um sistema de crítica de dados. A crítica pode ser fei 
ta atravës do pessoal responsável pela classificação, associada ao 
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4.5.4 - Critêrios e procedimentos de recuperaçao de dados ` 
eu 
_ 
O uso de uma estrutura de classificaçao em forma 'de 
ãrvore lõgica permitirâ que o usuãrio tenha a possibilidade de recg 
. ,_ . 4 
no ‹ ~ peraçao de dados em diversos niveis de agregaçao. 
l- O procedimento de recuperaçao de dados deve ser dota 
do de flexibilidade suficiente para permitir a escolha do sub-cog 
junto amostral adequado a cada aplicação visualizada. Por exemplo, 






cessâria a retirada de alguns valores discrepantes da amostra. Isto 
~ ` deve ser passível de realizaçao sem que a amostra fonte seja altera 
da em definitivo. - 
4.5.5 ~ Critérios e procedimentos para a estimativa de parâmetros 
' estatísticos ' ƒ` 
' A estimativa de parâmetros estatísticos de uma deter 
minada categoria de componentes ou eventos requer a acumulação de 
um volume suficiente de dados para que seja obtido um nível de sig 
nificância adequado. " 
De posse de amostras significativas, este procedimeg 
. , _ _ 
to deverã propiciar a estimativa de parâmetros estatísticos necessâ
102. 
ml 
|.|. Q rios aos modelos de confiabilidade, bem como_dar condições enti 
1 X I I* ficaçao de-funçoes distribuiçoes de probabilidades. › 
_ `
¬ 
_ 'A experiência tem mostrado que o processo de acumula 
çao de dados ë lento, e por conseqüência baixas significâncias esta 
tísticas ocorrem na_estimação de parâmetros. ~Para contornar `esta 
_ _
\ 
situação ê interessante a obtenção de amostras mais expressivas por 
meio da agregação de estatísticas de diversas empresas ("data pool 
in "). Para tanto, ë necessário dis or-se das mêdias e desviosi a 
. P.
/^ ' 




CAPITULO v ` _
\ 
' CONCEITOS E TERMINOLOGIA PARA_COLETA, . 
E REGISTRO E ANÁLISE DE ESTATÍSTICAS DE DESEMPENHO 




5.1 = Introdugão 
Apresentam-se, neste capítulo, os principais concei 
_ , - ' 
tos e terminologia necessârios para Q registro e anâlise de ocorrên 
cias em sistemas de transmissão, em conformidade com as necessida 
des de dados explicitados no Capítulo II. 
_ Este conjunto de definições constitui elemento funda 
~ ~ mental para a posterior formulaçao da estrutura de classificaçao de 
ocorrências que, por sua vez, viabiliza a obtenção de dados na for 
ma, extensão e profundidade requeridas pelos modelos de análise de 
confiabilidade de sistemas de potência. 
. A terminologia e Ó enunciado das definições se basei 
a em larga escala, nos seguintes trabalhos: IEEE T & D Definitions 
Task Force, do Application of Probability Methods Subcommittee e pg 
blicado no IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. 
PAS-104, n9 2, de Fevereiro de 1985, sob o título "Proposed Terms 
for Reporting and Analyzing Outages of Electrical Transmission_ and 
Distribution Facilities", e o trabalho desenvolvido pela Westinghou 
se, sob o patrocinio do Electrical Power Research Institute (EPRI), 
2 I intitulado "Bulk Iransmission System Component Outage Data Base"!
104. 
~ As definições provenientes de outros trabalhos .que 
não aqueles citados anteriormente, estão devidamente referenciadas 
ao longo do texto, enquanto que as definições resultantes da pesqui 
sa a diversas referências bibliográficas estão assinaladas por aste 
risco (#).H . " 
` '
V 
ç O conjunto de termos e definições se encontra em qua 
tro grupos principais: d " ' _ ' 
(1) definição geral; 
(2) classificaçãofde componentes; 
(3) estados de componentes, eventos e exposiçao; 
(4) estatisticas.' 
.5.2 - Definições Gerais 
1. Sistema de Potência* ' 
' ~ ~ ` Sistema elétrico que compreende as instalaçoes de produçao,tran§ 
missao e distribuiçao de energia elétrica. - 
2. Sistema Elétrico*
_ -í-í__z~ . 
Circuito ou conjunto de circuitos elétricos interrelacionados, 
constituidos para atingir um determinado objetivo. 
3. Sistema de Transmissão* , - 
Parte de um sistema de potência constituido pelos componentes cu 
jas funções estão associadas ã transmissão de energia elétrica.
/
105. 
Sistema de Geração*, ~ z 
Parte de um sistema de potência constituido pelos componentes cg 








Sistema de Protecao - - , 
Conjunto constituido pelo equipamento de chaveamento mais o equi 
_ _ q . pamento de proteçao que o controla. 
Sistema de Religamento Automático 
_
. 
Conjunto constituido pelo equipamento de chaveamento mais o equi 
pamento de religamento automático que o controla; -
_ 
Dados Determinísticos |ll~ ' 
São dados considerados não sujeitos a.incertezas, para fins de 
estudos de confiabilidade sob enfoque probabilístico. Os dados 
determinísticos podem ser classificados em dois níveis: (1). nã 
vel de componentes e (2) nível de sistema. 
Os dados a nível de componentes incluem parâmetros conhecidos, 
tais como: impedâncias e susceptãncias, capacidades de condução 
de corrente e demais parâmetros normalmente utilizados em» estu 
dos de fluxo de_potência.` . › '_ 
Os dados a nível de sistema incluem informações do tipo:(l)quais 
as medidas corretivas a serem tomadas em situações de emergência 







Dados Estocásticos Ill ' ,. 
São dados associados asvariâveis consideradas aleatõrias, para 
fins de estudos de confiabilidade sob enfoque probabilístico. A 
\ - _ -
\ 
exemplo dos dados determinísticos, os estocãsticos podem' ser 
classificados em dois.níveis: .(1) nível de componentes e (2) ni 
vel de sistema. - -M ' 
Os dados a nível de componentes incluem.parãmetros individuais 
de falha e de reparo dos elementos do sistema. 
_ 
Í" 
Os dados a nível de sistema incluem parâmetros relacionados aos 
eventos que envolvem a saída de dois ou mais componentes. 
'5.3 - Classificações de Componentes 
Componente ~ a - 
E a parte de um equipamento ou sistema que ê vista como uma üni 
ca entidade, para fins de relato e análise. 
Um sistema de transmissão pode ser visualizado de dois modos: 
a) como um grupo de"unidades funcionais9,que representam a ca 
pacidade de transferir potência de um ponto a outro. Deste 
' modo, o sistema pode ser dividido funcionalmente em um con 
~ junto de elementos mutuamente exclusivos e coletivamente Ê 
xaustivo. ' 
b) Como a composição de equipamentos, tais como ` disjuntores, 




_transmissão pode ser dividido fisicamente em um conjunto ma 
tuamente exclusivo de elementos. 
›- \ 
Na primeira definição de sistema de transmissão o componente se 
refere a uma "unidade-funcionaL";} na segunda-o termo componente 
diz respeito ao "equipamento". '“ ' i
z 
ao Unidade de Transmissao _..
A 
Uma instalação que transfere potência entre dois ou mais termi- 
_ I _ . . 
ã É nais em um sistema de transmissao; . 
Nota: A operação de uma unidade de transmissão envolve a opera 
| _ 
nz» 4 ~ çao de equipamentos fisicos, tais como linhas de transmissao, ca 
bos, transformadores, disjuntores,_chaves seccionadoras e equipa 
- o na «zu mentos de proteçao e controle. Pela definiçao acima_ê «possível 
que um equipamento seja compartilhado por duas ou mais unidades 
de transmissao. ' ' 
Uma unidade de transmissao típica inclui uma linha de transmia 
são,.disjuntores, barras de cada terminal e equipamentos de pra 
teção e de religamento de linha. Pelo exposto,conclui-se que na 
unidade de transmissão não-apresenta fronteira física de forma 
rígida, sendo portanto um conceito mais ütil na fase de utiliza
~ çao dos dados. 
Uma instalação que desempenha uma função_principal dentro de um
_ sistema de transmissao e que ë visualizado como um todo para o 
propõsito de registro de dados de saida e dados de exposiçao.
108. 
Este termo pode.tambêm ser referenciado como "equipamento princi 
pal".. Os equipamentos são classificados quanto ã função em seis 
categorias principais, como segue: 
, _ 
a) transferência de potência; 




d) compensaçao reativa; , 
e) proteção e religamento automâtico; 
f)_especial. . 
De forma esquemãtica, a Figura 541 apresenta a hierarquia entre 
-.p _ f os componentes do sistema de transmissao. 














Figura 5.1 - Hierarquia dos componentes do sistema de 
IÚ I transmissao. '
109. 
Unidade de Transmissao Aêrea- . z 
Uma unidade de transmissao que transfere potência entre dois ou 
mais pontos separados geograficamente e que satisfaz ãs seguin- 
tes condiçoes adicionais:. ' - . 
nn a) A conexao entre os pontos ê efetuada por uma linha de trans 
. ,u - - _ . ,..= m1SSaO aerea. ' ' - 
b) Não inclui transformadores entre seus pontos terminais. 
I' 
c) Cada terminal de linha ê equipado com.disjuntor(es). 
Unidade de Transmissao em Cabo 
V 
Í - 
Uma unidade de transmissão que transfere potência entre dois ou 
mais pontos separados geograficamente e que atende as .seguintes 
condiçoes adicionais: ' 
` X 
a) A conexao entre os pontos ê por cabo.. 
b) Nao inclui transformadores entre seus pontos terminais. 
c) Cada terminal de cabo ê equipado com disjuntor(es). 
V ¢ .Q Unidade de Transmissao Transformadora ` ' 
Uma unidade de transmissão em que um transformador ë o equipamen 
to principal envolvido na transmissão de potência e que pelo me 
nos dois terminais da unidade são equipados com disjuntores. 
Unidade de Transmissao Combinada .. 
Uma unidade de transmissão que pode conter linha, cabo e trans 
formador) e tem seus terminais equipados com disjuntores.
. 110. 
- if 
- na Unidade de Transmissao Multiterminal ` . 
Uma unidade de transmissao que transfere potência entre três ou 
mais pontos geograficamente separados, em um sistema_de transmis 
sao, e tem todos os seus terminais equipados¿com disjuntores. 
.' z ‹ ø.. ._ .. ›.¡ _ 
Unidade de Transmissão Aêrea com Derivagão~ w 
Uma unidade de transmissao aêrea que transfere potência entre 
três ou mais pontos geograficamente separados em um sistema 'de 




IU 4 na a) A conexao entre os pontos e feita por linha de transmissao. 
. z 
b) Em um ou mais pontos inclui uma derivação alimentando 
' 
uma 
. carga. - _ . » 
c) Os pontos que não envolvem a derivação são necessariamente 
equipados com disjuntores.. ' ' ~ 
Ponto de Derivaçãop 
Um ponto da unidade de transmissao onde seçoes da unidade que 
se dirigem para três ou mais terminais sao juntadas. 
Segao ° 
~ ' ~ › Uma porçao de uma unidade de transmissao limitada por dois ter 
minais, um terminal e um ponto de derivaçao ou dois pontos de 
derivaçao. ' - - ~ 
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Aquela porção de uma unidade de transmissão que tem um tipo par 
ticular de construção, como poste de madeira, torres de aço de 
circuito duplo, entre outros e cuja diferenciação seja relevan
~ 
te para fins de anãlise de desempenho da unidade de transmissao. 
Unidade de Modo Comum 
Uma combinação de duas ou mais unidades de transmissão que apre 
sentam exposição de modo comum. Ver definição de "exposição"no 
item 34, da seção 5.4. 
Nota: A exposição de modo comum pode não ser o comprimento to 
4 øâ 
tal da linha. O comprimento da unidade de modo comum e um para 
metro da unidade de modo cumum. 
As unidades de modo comum podem ser classificadas quanto ã expo 
sição em três tipos principais: 






b) Estrutura comum; 
c) Terminal comum._ 
Unidade de Faixa de Passagem Comum
~ Uma unidade de modo comum cuja exposiçao de modo comum resulta 
de linhas aéreas que compartilham uma única faixa de -passagem, 
porém em estruturas separadas. Uma unidade de faixa de passa-
~ gem comum pode envolver mais que duas unidades de transmissao. 
Unidade de Estrutura Comum 
Uma unidade de modo comum cuja exposiçao de modo comum resulta 
de linhas aéreas que compartilham as mesmas estruturas ao longo 
de um trecho. 
Unidade de Terminal Comum 
Uma unidade de modo comum cuja exposiçao de modo comum. resulta 
de unidades de transmissao que possuem um terminal comum. 
Terminal 
Conjunto de instalaçoes localizadas em cada ponto conectado por 
uma unidade de transmissão. Com exceção das unidades de trans 
missão transformadoras e conversoras de freqüência ("back-to- 
back"), os terminais estao normalmente em locais geograficamen 
te separados. Os terminais incluem os pontos de interconexão 
entre unidades de transmissao, podendo ser também pontos de dis 
~ ' ~ - tribuiçao de carga ou pontos de interconexao.com outros siste- 
mas. Um terminal inclui disjuntores, barras, equipamentos de 






Equipamento de Transferência de Potência
~ Um equipamento cuja funçao principal ê transferir potência elš 
trica entre dois ou mais pontos. O equipamento não inclui os 
dispositivos de chaveamento, terminações e outros equipamentos 
' A necessários para interconectar os equipamentos de transferencia 
de potência dentro do sistema de transmissao. Isto distingüe 
um equipamento de transferência de potência de uma unidade de
~ transmissao. 
Nota: Uma unidade de transmissão inclui normalmente um equipa 
mento de transferência de potência; eventualmente, poderá ser 
constituída por mais que um equipamento de transferência de pg 
tência, tal como uma linha e um transformador em série, nos ca 
sos em que não exista um disjuntor entre eles. ` 
Êquipamento de Chaveamento ' 
Um equipamento cuja funçao principal ê conectar ou desconectar 
equipamentos para permitir ou evitar a transferência de potên- 
dia elétrica. Exemplos de equipamentos de chaveamento sao os 





~ Um equipamento cuja funçao primária ê prover um ponto de inter 
~ - A conexao para dois ou mais equipamentos de transferencia de po- 
tência. O exemplo principal de equipamento terminal ê o barra 
mento de subestações. 
Êquipamento de Compensaçao Reativa
_ 
Um equipamento cuja funçao primária ê controlar o nível de ten 
são, o fluxo de potência reativa e/ou aumentar a capacidade de
114. 
transmissão do sistema. -Exemplos de equipamentos de compensa 
~ ~ çao reativa sao: ' 
-- compensador síncrono; 
- reator em derivação; 
‹- capacitor em derivação; 
- capacitor série; ' 
- compensadores reativos estãticos controlados. 
Equipamento de Proteção 
Um equipamento cuja função primária ê controlar a operação de 
um ou mais dispositivos de chaveamento apõs uma falha ou sobre 
carga. O equipamento de proteção pode ser classificado de acor 
do com o tipo de equipamento protegido. ›Como exemplo destes 
equipamentos temos: 
- equipamento de proteção de linha; 
- equipamento de proteçao de cabo; 
- equipamento de proteção de transformador; 
- equipamento de proteção de barra.. 
Nota: O equipamento de proteção inclui relés, TC's, TP's, ca- 
blagem, bateria, canal de comunicaçao e outros componentes. Dis 
juntores e equipamentos de chaveamento não constituem equipamen 
tos de proteçao. ' 
Equipamento de Reliqamento Automático
~ Um equipamento cuja funçao primária ë controlar o religamento 
automático de um ou mais equipamentos de chaveamento em uma li
~ nha de transmissao, apõs uma falta na linha. O equipamento de 
religamento automãtico_inclui relés, cablagem,_bateria, sensof
115. 
res e outros componentes. 
Nota: Disjuntores e equipamentos de chaveamento não constituem 
equipamentos de religamento automático. ` 
Equipamento Especial"t'_ . 
Um equipamento cujas caracteristicas nao se enquadram dentro de 
uma das categorias definidas anteriormente. Um exemplo de equi 
pamento especial ê uma estação conversora de freqüência CA/CC. 
Componente Intrinseco 
É um componente que está diretamente associado ã função _ primá 
ria do equipamento. Um exemplo de componente intrínseco ë o 
isolador de uma linha de transmissão. O isolador está direta 
mente associado com a funçao de transferir potência de uma li 
nha de transmissao. 
Componente Auxiliar
_ 
É um componente que não está diretamente associado com a função 
.- primaria do equipamento. Um exemplo de componente auxiliar ë a 
bobina de bloqueio. Observe-se que, mesmo não estando ligado ã 
função primária do equipamento; a falha de um componente auxili 
ar pode provocar a falha do equipamento ao qual está associado. 
5.4 - Eventos, Estados de Componentes e Exposição 
1 Evento › 
Considera-se como evento qualquer ocorrência passível de regis-_ 
tro num sistema de estatisticas de desempenho de sistemaso de
ll6.
I 
transmissão. Na maior parte dos casos a iniciação do registro 
de um evento está associada ã saída de um componente, embora nem 
todo evento envolva a saída de um componente, como ê o caso, por 
exemplo, da redução de capacidade de uma unidade transformadora. 
É importante observar que, em geral, a coleta exaustiva de' even 
tos ê impraticável; assim sendo, o critério básico para relaçao 
das ocorrências a reportar ê o_da relevância das informaçoes den 
tro dos usos visualizados para a base de dados. ' ` 
Evento de Saída Simples 
Um evento envolvendo a saída de apenas um componente. 
Evento de Saídas Múltiplas _
_ 
Um evento envolvendo a saída de dois ou mais componentes. 
Evento de¿Saidas Múltiplas Independentes 
Um evento de saídas múltiplas onde as ocorrências das saídas têm
~ incidentes iniciadores distintos e a ocorrência de uma saída nao 
- A ê conseqüência de qualquer outra.` ^ 
Evento de Saídas Múltiplas Relacionadas 
Um.evento de saídas múltiplas em que uma saida ê conseqüente de 
uma outra saída ou em que saídas múltiplas sao iniciadas por 'um 
único incidente. u 
Nota: Cada saída, pertencente a um evento de saídas múltiplas, 
ê classificada como uma saída primária ou uma saída secundária 




6. Saida Primária. 
Uma saída dentro de um evento de saídas múltiplas, que 'ocorre 
- . como uma conseqüência direta do incidente dor e nao depen |..|. D H. O |..z. QJ 
de de qualquer outra saída. 
: Saída primária de um componente pode ser causada por: Nota 
- falta em componente; “ 
_- reparo em componente. 
7. Saída Secundária' 
' Q Uma ocorrência de saída que ë conseqüência direta de uma ocorren 
cia de saída anterior. 
Nota: Saídas secundárias podem ser causadas por:
_ 





- reparo de outros componentes requerendo saídas adicionais para 
providenciar isolamento físico do componente; 
- falha de um disjuntor para eliminar uma falta. 
Nota: Caso o componente do sistema fosse a "unidade de transmis 
» A A 4 .- sao" na ocorrencia de falta em uma barra, as conseqüentes sai 
das de linhas não seriam classificadas como secundárias, e sim 
' como "primárias de modo comum". 
Nota: É comum se referenciar saídas primárias como "saídas inde 
pendentes" e saídas secundárias como "saidas dependentes". 
8. Evento de Saídas de Modo Comum 
Um evento de saídas multiplas relacionadas consistindo de duas. 
_ou mais ocorrências_de saídas iadas por um finico .incidente ¡.|. U ¡..|. O
118. 
um 4» onde as mesmas nao sao conseqüências uma das outras. 
Nota: Exemplos de eventos de saídas de modo comum sao: 
- uma descarga atmosférica causando a saída de dois circuitos em 
uma linha de transmissao de torre comum; 
, 
, ., 
- um objetoestranho causando a saída de dois circuitos na mesma 
faixa de passagem; ' 
- um vendaval causando a saída de multiplos circuitos mesmo que 
4» nao se encontrem em faixa de passagem comum ou torre comum. 
Estados 
Estado de um componente é uma condição particular deste componen 
te que é relevante para o propósito de relato de uma saída. 
§stado "Em Serviço" . , 
Quando o componente está energizado e completamente' conectado 
ao sistema. ' 
II II Estado Fora de Serviço `
ç 
Quando o componente nao está no estado em serviço, isto é, o 
mesmo está parcial ou completamente isolado do sistema. - 
Nota: transformador de dois terminais desconectado em um ou em 
ambos os lados, está no estado "fora de serviço". Um disjuntor 
,. ~ z esta em estado "fora de serviço" quando o mesmo nao esta dispg 
nível para desempenhar suas funçoes requeridas (abrir/fechar). 
Um componente que está desconectado do sistema por razões opera 
tivas, porém apto a desempenhar suas funçoes quando requerido, 








Estado Í de Saida Completa ou Total
` 
Quando o componente está completamente desenergizado em pelo me 
.U ' . _. nos um terminal, de modo que nao pode desempenhar suas funçoes 
na sua plenitude. 
Estado de Saída Parcial _ 
~ , Quando o componente está energizado porêm nao esta conectado em 
todos os terminais, ou quando não pode desempenhar algumas de 
suas funçoes. 
Nota: Uma linha de transmissão de três terminais encontra-se 
em estado de saída parcial, quando está desconectada em uma su 
bestaçáo porêm duas secções de linhas conduzem potência. 
Ocorrência de Saída ' . 
Uma mudança no estado de um componente do estado em serviço pa 
ra o estado fora de serviço. ' 
Nota: O termo "saída" neste trabalho ê usado com o significado 
de ocorrência de saída ou estado de saída. A interpretaçao pré 
pria depende do contexto.' 
Saída Automática V 
Uma saída que resulta de operação automática de dispositivos de 
chaveamento. 




Uma saída que resulta da abertura de dispositivos de chaveamen 








Saída Forçada _ 
._ Uma saída automática ou manual que nao pode ser adiada sem riã 
co para o sistema ou equipamento. 
Saida Forçada Transitõriaw-
~ Uma saida forçada onde o componente nao está avariado e retor 
na . ao serviço automaticamente. 
Saída Forçada Temporária 
Uma saída forçada onde o componente não está avariado e tem seu 
retorno para serviço por operaçao manual de chaveamento. 
Nota: Também ê considerado saída forçada temporária a situação 
~ .- em que uma inspeçao e realizada no componente. 
Saida Forçada Permanente 
Uma saída forçada onde o componente está avariado e não_ pode 
ter retorno ao serviço até que uma ação de reparo ou reposição 
sejanefetuada. 
Saída Forçada_Relacionada ao Sistema 
Uma saída forçada que resulta de um distúrbio no sistema e nao 
ë causada por um evento diretamente associado com o componente 
que está sendo reportado. 
Nota: Essas saidas não têm sido consideradas no desenvolvimen 
to de indices de confiabilidade do sistema. 
Saida Planejada ' 
Uma saída manual que poderia ter sido adiada sem risco de perda
121. 
de características ou avaria do componente. 
Nota: Uma saída manual ë classificada como planejada se ë pos 
sível adiar a-saída quando o adiamento ê desejável. Por exem 
plo, o adiamento de uma saída pode ser desejável para evitar sg 
brecargas em componentes ou interrupçao de serviço para o consu 
midor. ' 
Saída Programada 
Uma saída planejada para o propõsito de manutenção, construção,
~ reparo ou com outra finalidade, que nao esteja relacionada ã 
operaçao do sistema. › 
Saída Relacionada â Operaçao 
_ q 
Uma saída planejada em que o componente ë removido do serviço 
para propiciar condiçoes operativas desejáveis no sistema. 
._ ~ Nota: Em geral essas saídas nao sao consideradas no desenvolvi 




É o término da capacidade de um componente para desempenhar 
suas funções requeridas. ` 
Nota: Os componentes podem apresentar dois tipos de função: 
aquelas que são continuamente requeridas e aquelas que são re- 
quisitadas.em resposta a uma condição particular do sistema. A 
função continuamente requerida inclui a condução de corrente a 
provisão de isolamento elétrico e a capacidade da proteção de 




Exemplos de inabilidades para funções continuamente (falhas a- 
tivas){26! requeridas são: ' 
- componente em curto-circuito; 
- componente com circuito aberto;
_ 
- equipamento de chaveamento aberto sem comando prõprio; 
- equipamento de chaveamento fechado sem.comando prõprio. 
Funções requisitadas como resposta a uma dada condição incluem: 
a resposta para uma condição de falta (sistemas de proteção),de 
comando (disjuntor) e para operaçao manual (chaves seccionado 
ras). As falhas oriundas da inabilidade de resposta para uma 
dada condição são denominadas de falhas nassivas|%6&cmo exemplo 
temos: ' 
- falha de equipamento de chaveamento para abrir sob comando; 
- falha de equipamento de chaveamento para fechar sob comando; 
Faltalzzl 
Qualquer tipo de curto-circuito ou circuito aberto que _impede 
um equipamento de desempenhar suas funções requeridas. 
Defeito
_ 
Imperfeição de um componente do equipamento que pode, eventual 
mente, resultar na falha deste _ou outro componentes. 
Duração da Saída A
ç 
Êgo período de tempo desde o início da saída de um componente 
até o seu restabelecimento para o estado em serviço.
\
123. 
` V _ 
Nota: As durações das saídas podem ser definidas para tipos eg 
pecíficos de saídas e diferentes estados que o componente pode 
ocupar. Por exemplo, as duraçoes das saídas podem ser do tipo 
transitõria, temporária ou permanente. Com relação aos estados
~ que o componente pode ocupar, as duraçoes podem ser classifica 
~ ` ,., das como duraçao no estado programado, relacionado a operaçao 
do sistema, ou ainda forçado permanente, por exemplo. Neste pon 
to, cabe esclarecer porque O termo saída ë preferível ao termo 
desligamento, como ë justificado a seguir. 
Considere-se, como exemplo, o desligamento de uma linha com a 
finalidade de manutençao preventiva. Esta linha, ao retornar 
ao serviço, não aceita o seu religamento devido ã falha do dis 
juntor, permanecendo desligada até que seja concluído o reparo 
deste. o Êvidencia-se, assim, que o termo desligamento_ não ë 
adequado para representar a transiçao da linha de um estado pa 
ra outro, uma vez que a linha já se encontrava desligada. 
A duração de uma saída normalmente ë igual ä soma dos tempos de 
ghaveamefitø, reparo e acesso ao local do defeito. 
Tempo de Serviço
_ 
É o tempo acumulado que um componente experimenta no estado em 
servi o durante o eríodo re ortado. ' Ç P 
Tempo de Saída
_ 
É'o tempo acumulado em que um.componente permanece no estado 







Período de Tempo ` 
É a duração do período reportado. 
Tempo de Chaveamento*, . 
É o tempo transcorrido desde a ocorrência da saida de um compg 
nente atê o instante em que o componente defeituoso ê isolado 
do sistema, por meio de componentes de chaveamento do tipo cha 
ve seccionadora e disjuntor. 
Tempo de Exposição 
_ 
-. . 
É o tempo durante o qual um componente está exposto a falhas. 
Nota: O tempo de exposiçao pode incluir apenas o tempo em ser 
viço, ou pode incluir também o tempo de saida, dependendo do ti 
po de componente e modo de falha._ 
Considere-se, por exemplo, as saídas forçadas temporárias, ãs 
quais uma linha de transmissão ë submetida durante um período 
de observação. ' ' j 
Este ë o caso típico em que pode-se admitir que o tempo de expg 
sição ê aproximadamente igual a soma do tempo em serviço mais o 
tempo de saida. 
~ ' ~ Exposiçao para Operaçao
_ 
É uma operação específica durante a qual o componente está ex 
posto a certos tipos de falhas.. 
Nota: Como exemplo, observe~se que o número de comandos para 




Comprimento da Exposição ,_ m 
' ~ É o comprimento de uma secçao de linha, estrutura comum ou fai 
xa de passagem comum que influencia na estimativa da taxa de 
falha. ' V 
Tempo Adverso _ A « _ - 
Designa a condição de tempo que causa uma taxa de-saída não pla 
nejada anormalmente elevada, durante periodos em que hã Vpersiâ 
. ,
. 
tência dessa condiçao, e que nao ë caracterizada como um grande 
distürbio ("Major Storm Disaster"). ^ 
Nota: Condição de tempo adversa pode ser definida para um sis 
tema particular pela seleçao de valores e combinaçoes de, condi 
ções reportadas: tempestadas, tornados, vendavais, chuva, tem 
peratura, etc.- i' 
Grande Distfirbio ("Major Storm Disaster“) 
Designa a condição de tempo adverso que excede aos limites de 
projeto da instalação e que satisfaz as seguintes condições: _ 
a) avaria mecânica da instalação que põe em risco a integridade 
do sistema; ` ' 
_ 
” ` '- ' 
b) um número de consumidores maior que uma percentagem especifi 
cada não ê atendido; ' 
c) o tempo de restauração ë maior que um tempo especificado. 
Nota: Segundo o trabalho desenvolvido pelo EPRIJ2 I' a prática 
nos Estados Unidos ê a de utilizar, para a percentagem descrita 
anteriormente, o valor de 10%, e para o tempo de restauraçao, 
valores acima de 24 horas. -
126. 
38. Tempo Normal~ z^ 
~ ~ Inclui todas as condiçoes de tempo nao designadas como adverso 
e grande distúrbio. -W
u 
Nota: 'Com relação.aos parâmetros de exposição, verifica-se que 
foram apontados aqueles que influenciam os valores estimados de 
taxas de falhas. Deste modo, os parâmetros de exposição não se 
limitam aos apresentados, possibilitando o surgimento de outros 
desde que haja evidências estatísticas. 





DOiS €V€ntOS A e B são chamados estatisticamente independentes 
se a probabilidade 
' z›‹AB› = 1>‹A›.P(B), 




P(AB) ë a probabilidade de ambos eventos A e B ocorrerem, e P(A) 
ë a probabilidade do evento A ocorrer. P(B/A) ê a probabilidade 
do evento B ocorrer condicionado ã prévia ocorrência do evento 
A. 
Dependência_EstatísticaIl7| _ 
Pela Regra de Bayes se P(A/B) # P(A) na equação anterior, e 
P(B/A)~# P(B), então os dois eventos são dependentes e P(AB) = 
P(A)~P(B/A)- ' 
--_-__..__.._.-_
Taxa de Saída 
É o número de 
Taxa de Saída 
›l27. 
saídas por unidade de tempo de serviço, 
Número de Saídas 
Tempo de Serviço 
Programada 
É o numero de 
9°-
. 
Taxa de Saída 
saídas programadas por unidade de tempo de servi~ 
§ümero_de Saídas Programadas 
Tempo de Serviço 
Trogramada para Manutenção
: 
É o número de 
por unidade de tempo de serviçoii 
Taxa de Saída 
saídas programadas com a finalidade de manutençao
A
ú 
Numero de Saídas Programadasupara,Manutençao 
Tempo de Serviço 
sob Tempo Adverso 
Ê o número de
~ 
saídas por unidade de tempo de serviço sob a condi
z 
çao de tempo adverso. ` ` 
Numero de Saídas Durante Tempo Adverso 
Tempo de Serviço sob Condição 'Adversa 
Taxa de Saída sob Tempo Normal « 
f -r Ê o numero de 
-‹ 
saidas por unidade de tempo de serviço sob a condi 
çao de tempo normal. '
_ 
Numero de Saídas.Durante Tempo Normal_ 




Taxa de Falhaí , 
É o número de falhas por unidade de tempo de exposição para fa 
lhar-
4 - = Numero de falhas_ 
Tempo de Exposiçao _
_ 
Nota: Taxas para diferentes modos de falha podem ser calculadas ..-.--- . 
pela expressao acima . Deve-se considerar que os tempos de ex 
posição podem ser diferentes entre os diversos modos de falha. 
Taxa de Falha para Secção de Linha de Transmissão 
É Q número de falhas em uma secção de linha de transmissão por 
unidade de comprimento e por unidade de tempo. 
' 
= ¿çp Número de Falhas ç _ 
(Comprimento da ' * (Tempo de Secçao de Linha) .Exposição) 
.Km x Ano .Ú _ ‹ _ 
É o produto entre o comprimento da linha, secção de linha ou ca 
bo em quilômetro, pelo tempo de exposiçao em anos. ~
ø 




É o produto entre o número de terminais de uma linha e seus res 
pectivos tempos de exposiçao em anos.
›
¬ Unidade x Ano 
É o produto entre o número de componentes de uma certa catego- 
ria funcional e seus respectivos tempos de exposição em anos. 
Taxa de Falsa Qperação do Sistema de Rroteção 
- = Número de Balsas Operações 
_Tempo de Exposição _
14. Tempo Médio para Saída (TMPS). 
: Tempo de Servigo 
Numero de Saídas 
A Figura 5.3 ilustra este parâmetro. 
15. Tempo Médio de Saida (TMDS) 
: Tempo de Saída ' 
. Número de Saídas* 
A Figura 5.3 ilustra este parâmetro. 
16. Iempo Médio entre Saídas (TMES) 
: . 
A = TMPS + TMDS ' 





sERv1ço V ` 







Figura 5.3 - Ciclo médio de operação a dois estados 
z.
À 
17. Disponibilidade . 
- = p Tempo em Serviço p 
Periodo de Tempo Observado 
18. Indispopibilidade - 
'V 
= W íW*TempQ de Saida WW 




19. IqdisponibilidadeyForçada , 
2 Z Tempo de Saida Eoroada W 
Período de Tempo Observado- 
20. Indisponibilidade Programada 
' 
. = Tempo de Saída Programada 
Período de Tempo Observado ' 
‹-ú 21. Probabilidade de Falha do Sistema de Proteçao 




: _ Número de Falhas 
Exposiçao para Operaçao 
22. Probabilidade de Falha para Abrir Sob Comando 
H 
`= pNúmer9 de Falhas para Abrir 
Número de Comandos para Abrir 
23. Probabilidade de Falha para Fechar sob Comando 
= pNümero de Falhas para Fechar 





SISTEMA DE coL-DTA, cLAss1:FIcAçÃo 
E RECUPERAÇÃQ DE DADOS
› 
6.1 - Introdugão 
~ ~ 
_ 
Com base na exposiçao do capítulo IV, detalham-se 
nas seções a seguir os procedimentos de coleta e crítica de dados,
~ os critérios de classificaçao_dos dados de entrada, os_procedimen~ 
~ .-.» * ~ - tos de recuperaçao de informaçoes e exemplos de classificaçao de 
ocorrências típicas com base na estrutura de classificaçao propos- 
ta. ' 
Os procedimentos de coleta e crítica de dados isão 
baseados na experiência da ELETROSUL que, a menos de detalhes pro- 
cessuais, podem ser considerados como representativos daqueles nor 
malmente utilizados no setor elétrico brasileiro. ~ 
A 
Os critérios de classificação dos dados de entrada 
e os procedimentos de recuperação representam propostas de opera- 
cionalizaçao dos conceitos emitidos no capitulo IV com vistas a
~ uma futura implementaçao da base de dados.
_ 
. Os exemplos ilustram detalhes relevantes da estrutu 
ra de classificação proposta, com vistas a facilitar seu entendi-
~ mento e fornecer subsídios para posterior implementaçao da interfê
-¡
132. 
ce homem-máquina da base de dados. 






Neste segmento são analisadas as características 
que um procedimento de coleta e crítica de dados deve apresentar, 
salientando-se as dificuldades inerentes a este procedimento e as 




São fontes básicas de informação para *aquisição 
_ 
- ~ 
dos dados de eventos, os_relatõrios diários da operaçao, que regis 
tram a ação dos operadores e a‹atuação do sistema de proteção. Es- 
sas fontes são complementadas por informações oriundas de sistemas 
SCADA ("Supervisory Control and Data Acquisition"L quando disponí- 
_ _ A Figura 6.1 esquematiza o estado atual do fluxo 
4 ‹ . › 
vv ' de informaçao de eventos da ELETROSUL, onde se distingue a possibi 
~ ~ lidade de realimentaçao do fluxo, tendo em vista a validaçao das
~ informaçoes recebidas. ` l 
- Em um estágio mais avançado, o procedimento pode 
ser melhorado com o aproveitamento das facilidades de aquisição
~ de dados que um sistema de supervisao e controle em tempo real ( 
SCADA) propicia. Deste modo, passar-se-ia a ter informações do es- 
tado do sistema em tempo real, alêm do registro preciso da seqüên- 




__ ,_ DA 
INFORMAÇOES COMPLEMENTARES ' 
‹onsERvAÇÓss› 
-_L-_ 
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DUVIDAS' 
RELATO DO EVENTO 
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-* fluxo obrigacori 
--- fluxo eventual
134. 
No que diz respeito aos prazos de obtenção das in- 
~ ~ formaçoes para classificaçao, deve-se ressaltar que o relato do 
operador, juntamente com o registro do desempenho do sistema de 
~ ~ 4 ~ proteçao, sao compilados em base diaria. A interpretaçao desses da
_ 
dos, com apoio de informaçoes.complementares, pode requerer um in- 
tervalo de semanas apõs o registro inicial do evento. 
_ 
De modo geral, os dados primários enviados pelo ope 
rador ao centro de operação do sistema são: 
- horário inicial e final dos desligamentos dos componentes envol- 
vidos no evento; ` 
- relato das proteções e sinalizações atuadas;~ z 
_. . 
- informações complementares tais como condições do tempo e obser- 
. 
. ` 
Iv V ou › vaçoes advindas de inspeçoes no local. ' 
No caso especifico da ELETROSUL, as informações bá- 
sicas do evento, juntamente com informações de subestações (SE's) 
~ ' nao envolvidas diretamente com o evento, do Controle Automático da 
~ ~ ~ Geraçao (CAG) e da telemediçao sao consolidadas`no Centro de Opera 
~ ø A çao do Sistema, que elabora o Registro Diario de Ocorrencias do 
Sistema (RDOS), conforme ilustrado na Figura 6.2. 
Essas informações são transmitidas diariamente'â Di 
visão de Operação do Sistema (DVOS) por meio de um "Fac-Simile". 
~ ~ Nessa etapa as informaçoes sao condensadas no Relatório Diário de
~ Desligamentos e Interrupçoes (RDI), conforme ilustrado na figura 
6.3. ` '
_¡¬" , . !oLnn O 1 
‹ (fQ@ REGSTRO INAWO DE OCORRENUAS _¬i_;Lm“ . Dm UA :›Lu/xun 
¬.¡¿-,¿7› __ 
IÍ~ }':'J‹`/~.~ FF I “_ 
m,,¿¿,_m _ _ 
1 no s|s‹EMA_ 
_ 
. °^»'.?z z 12./ 
NY HoRA1uNmMm\ ` oconñâncm 
17:14 CBLESC H JOI 3 cá desarmgramyor atuígão do;67 A (iu=LanL¬- 
__¡
5; 
neo e tcmporizado). Chuvas e Trovoadas. 
§2 _17;14 COI 0 
.-.. 
7 
b1oqueio. _ _ ' J 
_ CQA le 2 e REQ 1_e2 ~.oinalizou recoggao sinal _ 
53_` 17:14 _ ITA . JOI le 2 * Sinalizou PAR,InT, PB, letras R, T - 
I 
E-para as referioas LT's. ' ` 
W:fl¬'I7:14 " 54 BLU JOÍ 1 e2 e UTLB ~ Sinalizourecepção sinal blo"u=_
¢ TLP. . ` , 
s5__ 17 16 _ JOI 1 JOI 3 e Aligaãas." _ 
56 CELESC__ JOI 3 e 4 ligggos. . 





RHA(l3 HW) desarmou.(perou SO H-e 79. 
RMA, CRII e CRI 2 desarmaraw. Operou Sl BT - ‹ ,'-`- 
para RKA, 51 E c 21 D, 3, T yrra CFI l C-É C 
1 21 É, T para CHI 2. Cargas: S *?, 25 T? F3 9/ 
respectivamente,fUTLB2 -Sinalizou bloqueio TL_ 
- \É9__17z
_ 
\)- C\ SID 1 CRI 1 e 2 ligadas. ' _ _ 
, 60__ 17:33 SID Rflh, CRI 1 e CRI 2 desarmaram. Operou 50 M 
É 79 para RMA, 51 N e 21 D,E ,flfpara CRI 1 e 51 Y “_ _m_w_____~”__¬ 
r 21 E,T para C5; 2; UTLB ~ recepção sinal_§}oçpe_ 
61 I_12¿34 f SID _1 CRI 1_e2 ligaêps. ' _ 
62 _ JQIW 1 OSC2 Ogerou golo sensorde sobrecQrrente_de neutro 
dos TF's. ' 
‹;lJ=48 1 G3 JOI , CBA 1 ôesarmqgé Operou 67 H.(ínstaQ§ÊneoL, 3 “ 
l e'B. V 
______ __ CBAZ c1LU 2 - Sinalizou recepção sinal bloqu»¬o 
_ JOI 3 e 4 ~ Sinalizou 21 S, T e E para ambos. 
OSC1 operou pelo sensor de sobrecorrcnte do nou- 
1 tro doTF e subtflnsão dehãrras. OSC 2 opflrou oe- " 
senqores de subtenaao delnrras 1 e 2 e sobrfco1_-L 
64 
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1 Safløêmp Qpersarpelos Seaâââss 13oC l4otfln- "ÊI 
2. _ _ r_ _ oggrouo OSC de 2§QkV._ ___ 
465 W 17E¶B __BLp JOI 1 e 2 desarmaram. Opcrou21 P e 85 par: JOI 
_____ _ ___ _ _ _. e 67 N? e 85 para JOI 2. 
'_ 
___¢_ f_ _ _ __JOI 1 02, UTLB c CÚA - Sinaliiou recepção slnfll 





¿ ___. ___“_ tcmporizaco) paraas LT H. 4 
ITA. ;*_Jo1 1 e 2 - sinnlizouxnw, vn lcçras n, T-o f 
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1 '
` 
FIGURA 6.2 ~ EXEMPLO DE.REGISTRO DIÁRIO DE OCORRÊNCITS 
DO SISTEMA 
-_ _ f..-,,_, ._...¿ _~~ ~_z1 ___ ___ _ . _ _ ~ _____ __ _ _ _ _ A me fulnowz.-:any-1 ""` ' 
", f.'_f-- - 
._ 
~¬.- - >-‹-, ._¡..› 
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~ - O RDI ê enviado á Divisao de Análise e Estudos do 
Sistema (DAES) e demais áreas de interesse da Empresa. Desse doou 
mento são obtidas as informações finais referentes aos eventos que
~ nao envolvem saídas forçadas de componentes. . 
z . 
Os eventos que envolvem saídas forçadas de componen 
~ _ tes sao posteriormente analisados na DAES quanto ás causas e quan- 
to ã atuação da proteção. A partir dessa análise resulta um docu- 
mento denominado Análise de Ocorrência do Sistema.(AOS), 'conforme 
_ _ ilustrado na Figura 6.4, com descriçao pormenorizada de causas, da 
atuação correta ou não do sistema de proteção, das condições 
u ge- 
rais do sistema no instante da ocorrência, dos efeitos da ocorrên-
‹ 
cia e, quando pertinente, as recomendações operativas ou de manu- 
tençao necessárias. ~ 
_ ` 
' Resumindo a discussão anterior, pode-se dizer que
~ o fluxo de informaçao de eventos apresenta as seguintes caracterís 
ticas principais: ' 
l - os dados são obtidos em diversas fontes e em tempos diferentes; 
2 - a informação final do evento ë obtida apõs decorrido um certo
~ tempo de seu registro inicial, depois da investigaçao completa 
' ~ ~ 
- das causas e eventual realizaçao de correçoes; 
3 - um sistema de crítica ê necessário para eliminar possíveis er- 
ros a fim de garantir a confiabilidade dos registros necessá-
~ rios ã classificaçao dos eventos. 
Observa-se que a crítica de dados ê obtida durante 
a elaboração dos documentos envolvidos no processo (RDOS, RDI e
‹ 
AOS), através de questionamentos entre o pessoal envolvido no pro-
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_I DESCRlCAO DA ÍOCORRENCIA 7 _ ‹_
' 
1 Às 17:48 horas: do dia 28.12.83 o.:;orr‹::u o desligamento da linha Curiti 
ba - Joinville I por atxlação das proteções primária do faucs e terra " 
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Cabe destacar, adicionalmente, que os relatos dos 
eventos são puramente verbais e informalmente estruturados até, o
~ estágio de classificaçao e registro de eventos. Assim, somente 
apõs essa etapa, que envolve a codificação dos eventos, há a possi 
bilidade de processamento das informações por computador digital 
e a conseqüente automatização do processo de formação e atualiza- 






' 6.3 - Sistema de classificaçao dos dados de entrada
~ 
A partir das informações consolidadas nos_relatôri- 
os diários e nas análises de ocorrência do sistema, tem inicio o 
. _ processo de classificaçao dos dados para formaçao da base de da- 
dos, de forma compativel com os requisitos funcionais explicitados 
no capítulo IV. Para minimizar o nivel de redundância das informa- 
ções armazenadas, os procedimentos de classificação de dados se 
apoiarãoem um sistema de classificação, que compreende dois subsis 
temas distintos, porém complementares,_que são: - 
- subsistema de classificação de componentes (cadastro de componen 
tes);
_ 
- subsistema de classificaçao de eventos. 
O subsistema de classificação de componentes, por sua vez, consis- 
te na estruturação hierárquica de módulos básicos de informação, 
os quais podem representar unidades funcionais ou equipamentos fi-
140. 
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sicos do sistema. Cada um dos conceitos apresenta.vantagens e des- 
vantagens, conforme analisado na seção 6.3.1. 
O subsistema de classificação de eventos permite
~ classificar as ocorrências segundo uma estrutura de classificaçao 
z
_ 
compativel com as necessidades de dados apontadas no Capítulo II. 
6.3.1 - Classificação de componentes ' 
Ú , 
' A nivel internacional, muitos trabalhos sobre cole- 
cionamento de dados têm sido propostos com base no enfoque de uni- 
. . ' 
. . dade funcional, conforme conceituaçao apresentada no Capitulo IV, 
em virtude deste conceito ser o mais usado nos modelos de confiabi 
lidade. Por outro lado, existe um interesse crescente-em ' modelos 
. . que permitam a representaçao detalhada da configuraçao do sistema, 
como ê o caso, por exemplo, dos estudos de confiabilidade associa- 
dos a seleção de esquemas de manobra e de arranjos de subestações. 
, Deste modo, a base de dados deue estar apta a forne 
cer dados tanto a nivel de unidade funcional quanto a nível de 
equipamento fisico. E ` 
6 '
' 
- Para atender as necessidades de dados de desempenho 
sob o enfoque unidade funcional ou sob o enfoque equipamento físi- 
co, isoladamente, os sistemas de colecionamento de dados poderiam 
ser formulados de acordo com enfoque dado,'tambëm de forma isolada 
_ .
, 
No entanto, como as solicitações de dados ocorrem sob ambos enfo- 
ques simultaneamente, torna-se necessário um sistema híbrido, tal
\ 
141. 
como proposto no trabalho Bulk Transmission System Component Outa 
. 2 
ge Data Base" - EPRIl |. Este terceiro procedimento reune as van- 
¬z
~ tagens dos anteriores através da compilaçao de um conjunto minimo 
de categorias de dados que satisfaz a ambos os enfoques e atende
~ a maioria das aplicaçoes visualizadas. '
z 
_ 
Na seqüência são discutidos os três enfoquesalterna
~ tivos para análise e prediçao de desempenho de componentes de
~ transmissao. 
Enfoque Unidade 
É aquele em que a unidade de transmissao ë visualizada como um 
grupo de equipamentos, os quais são identificados como uma enti 
dade operacional, de modo que a unidade ê delimitada pela zona 
de proteção primária dos equipamentos do sistema de proteção 
associados ao grupo de equipamentos que constituem a unidade de 
transmissão. ' 
Os índices de desempenho para uma unidade de transmissão especí 
fica devem ser determinados a partir de dados histõricos de e- 
ventos de unidade e da exposição física desta unidade em rela~
~ çao as demais. 
1 . 
O procedimento unidade requer esforço relativamente pequeno pa- 
` ~ 4 ~ ~ ra compilaçao dos dados, porem nao detalha informaçoes de desem 
penho de componentes tais como barra e disjuntores, que devem 
ser compilados separadamente, caso sejam necessários.
I
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A figura 6.5 apresenta os passos para obtenção das taxas de 
transição utilizadas em modelos de confiabilidade. As catego-
~ rias probabilisticas sao separadas em primárias e secundárias, 
sendo as primárias sub-divididas em independentes e de modo co~ 
mum, conforme definido no Capitulo V.
z 
Enfoque Equipamento 
É aquele em que os dados de saidas são colecionados para os
~ principais equipamentos físicos do sistema de transmissao tais 
como linhas, transformadores e disjuntores, sem preocupaçao 
quanto ã unidade de transmissão que estes equipamentos eventual 
mente possam constituir. ' 
Um ponto chave do enfoque equipamento ë que os índices de desem
~ penho de saidas primárias sao estimados a partir da síntese dos 
dados de desempenho dos equipamentos que a compõem. 
No que tange a estimação de índices de desempenho relativos A ã 
~ ~ saídas secundárias sao necessários, em adiçao aos dados de sai- 
das primárias, estatisticas de falhas de disjuntores e equipa~ 
mentos de proteção, juntamente com as configurações da rede e 
da subestação. A Figura 6.6 apresenta as etapas de um procedi~ 
mento equipamento para obtenção das taxas de transição necessá~ 
rias aos modelos de confiabilidade. - 
O enfoque equipamento nao provê estatisticas onde as causas das 
saidas não são atribuíveis a um equipamento particular como por 
exemplo: erros do operador, causas desconhecidas e similares; 
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É aquele em que os dados de saída são colecionados para as uni- 
' ~ dades de transmissao e/ou equipamentos físicos que a consti- 
tuem. Este procedimento combina as vantagens de ambps os proce- 
dimentos, unidade funcional e equipamento físico, e requer 
2 
um 
conjunto mínimo de categoria de dados para estimativa dos índi- 
ces desejados. O procedimento híbrido.determina as taxas de 
transição de saídas primárias das unidades de transmissão ' com 
,base no enfoque unidade, enquanto que as taxas de transição de
~ saídas secundárias sao determinadas a partir do procedimento e- 
quipamento. ' 
A Figura 6.7 apresenta os passos necessários ã determinaçao das 
taxas de transição utilizadas em modelos gerais de confiabili- 
dade no procedimento híbrido. Para determinação das probabilida 
des de falhas passivas ê necessário e suficiente o histórico
_ 
das respostas ã operaçao dos disjuntores e equipamentos de pro- 
~ . ~ teçao. Já os índices-associados às saidas secundárias sao deter 
minados a partir da síntese dos índices de saídas primárias,das 
configurações da rede e subestaçãofl e das probabilidades de fa- 
lhas passivas. ` 
Conclusões 4 . 
O enfoque unidade tem por vantagem o menor esforço exigido na 
fase de classificação dos dados. Apresenta como desvantagem a 
indisponibilidade de dados de desempenho de componentes tais 
como disjuntores, barras e chaves seccionadoras.
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Jã o enfoque equipamento requer esforço relativamente maior na 
~ ~ fase de classificaçao de dados e permite a consecuçao de estu- 
aos aelconf-iabiliaaâe mais detalhados. 
Neste contexto ê importante observar que a síntese dos dados 
de equipamentos permite obter dados a nível de unidade funcio- 
~ ~ nal. Por outro lado, uma vez consumada a agregaçao, nao ë possi 
vel a conversão inversa.A Figura 6.8 apresenta os componentes 
~ de um sistema de transmissão, segundo os enfoques equipamento e 
unidade. 
Do exposto conclui-se que a adoção de um procedimento nibrido 
. ~ ~ de classificaçao de dados constitue-se na melhor opçao, sendo 
este o enfoque adotado na seqüência deste trabalho. 
6.3.2 - Sistema de classificação dos dados de componentes
~ A classificaçao de componentes ê fundamentada em um 
cadastro de componentes onde ficam registradas todas as informa- 
çoes relevantes de cada componente do sistema sob análise. Este ca
~ dastro deve propiciar informaçoes sobre as caracteristicas de cada 
componente tais como data de entrada em operação, potência nominal 
e classe de tensão, além de informações sobre exposição dos compo- 
~ ~ nentes para estimaçao das taxas de transiçao. 
O cadastro de componentes ê composto pelos equipa- 
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tes. A escolha dos componentes e características se baseia na im- 
portância destes para a-operação contínua de um sistema de potên~ 
cia. Deste modo distingüem~se os "equipamentos principais", classi 
ficados em cinco grupos funcionais e um grupo adicional para regis
~ tro de equipamentos nao enquadrãveis nas demais categorias, tais 
como conversores de freqüência CA/CC; capacitores séries, entre ou 
tros. . 
Os grupos funcionais são classificados como segue: 
l - Equipamento de transferência de potência 
1.1 - Linha de transmissão
V 




1.3 - Transformador 
2 - Equipamento de chaveamento 
2.l ~ Disjuntor 
2.2 - Chave seccionadora 
3 ~ Equipamento de compensação reativa ~ 
3.1 - Compensador sincrono 
3.2 ~ Compensador estático 
3.3 - Reator em derivação 
~ a 3.4 - Capacitor em derivaçao 
3.5 ~ Capacitor sêrie 
4 - Equipamento terminal 
4.1 - Barramento
150- 
5 - Equipamento de proteção.e religamento automático 
5.1 - Equipamento de proteção 
5.2 - Equipamento de religamento automático 
6 - Equipamento especial 
&.l'- De acordo com a necessidade.
~ 
. Os demais dispositivos do sistema de transmissao 
não classificados como "equipamentos principais" devem ser incluí- 
dos como componentes de equipamentos principais. Assim pára-raios, 
transformadores de corrente e de potencial, bobinas de bloqueio e 
outros, devem ser considerados como componentes de equipamentos 
principais. 
A cada equipamento de cadastro ë dado um cõdigo al- 
fa-numérico que, juntamente com um código por empresa, permite a 
identificaçao de qualquer equipamento específico. Deste modo ê pos 
sível o acümulo de estatísticas por componente objetivando o aumen 
to da significância da amostra. 
A cada equipamento estará associado um montante de 
~ ~ informaçoes consideradas relevantes para a perfeita caracterização 
do componente, dando condições para obtenção de dados de exposição 
visando a estimação das taxas~de transição dos modelos Markovianos 
de desempenho de componentes. 
As caracteristicas comuns a todos os equipamentos 
do cadastro são a classe de tensão, os parâmetros elétricos, a da-
151. 
ta de registro do equipamento no cadastro, a data de entrada em o- 
peração do equipamento e a data de desativação quando o equipamen- 
to ê retirado, reconstruido, movido para uma nova localização, ou 
quando qualquer das caracteristicas do equipamento ê alterada.Alêm 
desses dados comuns, incluem-se as seguintes características bási- 
cas especificas de cada categoria de equipamento:
~ Linhas de transmissao.~ comprimento, tipo e material da estrutura. 
Cabo - comprimento, fabricante, parâmetros elétricos. 
Transformador - potência nominal, fabricante, tipo de refrigeração
~ 
_ 
- e composiçao da unidade. 
Compensador sincrono - potência nominal, fabricante. 
Compensador estático f potência nominal, fabricante. 
Capacitor em derivação - potência nominal, fabricante. 
Reator em derivação - potência nominal, fabricante, tipo de refri- 
geração.e composição da unidade. 
Barramento ~ indicaçao da existencia de proteçao diferencial ou 
não. ' 
Disjuntor - capacidade de interrupção, fabricante, tipo.
_ 
Equipamento de proteção - subestação; estática ou eletromecânica, 
\ z ` «equipamento protegido.
~ Equipamento de religamento automático ~ subestaçao, estático ou 
eletromecânico, linha' de
~ 
' transmissao associada. 
,Em adição a essas caracteristicas, existem caracte- 
rísticas especiais que, opcionalmente, podem ser fornecidas ou 
não, como por exemplo o nivel ceráunico e as condições ambientais 
~ ~ das regioes geográficas que uma linha de transmissao percorre.
152. 
Quando uma linha de transmissão ë constituída por 
~ a- V diferentes tipos de construçoes, e interessante dispor-se das ca- 
racterísticas da linha assinaladas por segmento. 
'O processo de classificação dos dados de componen- 
tes ë efetuado via formulários e tabelas codificadas, conforme i- 
lustrações apresentadas no Anexo I. b 
6-3.3 - Sistema de classificação de eventos_
~ O sistema de classificaçao proposto ë idealizado de 
modo a apresentar um enfoque sistêmico e também a nível de compo-
, 
nente, devendo permitir flexibilidade na obtençao dos parâmetros 
necessários para a avaliaçao da confiabilidade de sistemas de po- 
tência. Adicionalmente, o sistema deve atender as especificaçoes 
apresentadas no capítulo IV. - 
t Basicamente o sistema de classificação de eventos ê 
constituído pelo registro de eventos de.saÍda de componentes do
~ sistema de transmissao fundamentado no procedimento híbrido, com o 
~ ~ objetivo principal de propiciar a estimaçao de taxas de transiçao 
para uso em modelos gerais de confiabilidade. ' '
â 
O sistema de classificação de eventos ê baseado em 
um processo de decisões seqüenciais que pode ser representado gra- 
ficamente por uma estrutura denominada de ãrvore lógica, conforme 
























































































































































































































































































































































































































































Na teoria dos grafos, uma árvore consiste de um 
conjunto de nõs e ramos, onde cada nõ ë ligado aos outros atravës 
de ramos de tal forma a não conter caminhos fechados- Uma árvore 
com ramos dirigidos (arcos), onde cada nõ, exceto um denotado por 
raiz, recebe a injeção de único arco, ê chamada de árvore lógica.
~ Cada nõ da árvore lógica representa uma decisao pa- 
ra uma das categorias de dados disponiveis naquele nível. 
Este esquema de classificação de eventos apresenta 
a vantagem de permitir sua implantacao gradativa. Nesse caso, o 
não.detalhamento de um ítem pode ser associado a não ramificação 
do nõ associado a esse ítem. 
Nas Figuras 6.8 a 6.12, está apresentada a estrutu- 
ra de classificação de eventos adotada neste trabalho, a qual es- 
~ _. tao diretamente relacionadas aos formulários de classificaçao ilus 
trados no Anexo I.. 
6.3.4 - Critérios de atribuições de falhas 
Na etapa de preenchimento dos formulários, a corre- 
ta atribuição de uma falha para um ou outro componente, requer cri 
tërios de atribuição adequados, conforme definido a seguir.
~ Segundo a seçao 4.5.3 do capítulo IV, existem dois 
criterios de-atribuição de falha r}4| Neste trabalho o critério 
utilizado ë aquele em que "o elemento sob falha ê atribuído. ao
158. 
componente cuja zona de proteção ë responsável pela-atuação". Este 
critério pode ser enunciado da seguinte forma: i
~ "Nas situaçoes onde ocorre falta em um dispositivo situado fisica- 
mente entre dois componentes, atribui-se a falta ao componente cu- 
ja zona de proteção ê responsável pela saída do dispositivo. Por 
exemplo, uma falta em um dispositivo situado entre uma linhal de
~ transmissao e um disjuntor deve ser atribuída ã linha de transmis- 
são. ` 
Certamente outros dispositivos tais como transformadores de corren 
te e de potencial podem pertencer a componentes de proteçao e reli 
gamento automático, bem como de outros componentes. Nestes casos, 
o critério para atribuição de-falha~ë fundamentado na natureza da 
falha..Se o dispositivo experimenta uma falha que cria uma falta 
~ ` ' ~ dentro da zona de protecao do componente, entao o dispositivo
~ ê assinalado como pertencente ao componente de proteçao e religa- 
mento automãtico para aquela falha. Se, entretanto, a falha do dis
~ positivo nao produz uma falta, porém, mais precisamente uma disfun 
~ ~ 4 ~ çao do componente de proteçao e religamento automatico, entao o 
dispositivo ê assinalado como pertencente ao componente de prote- 
ção e religamento automático para aquela falha". 
No Anexo I estão apresentados os formulários refe- 
rentes ã coleta de dados de eventos, juntamente com tabelas de 
códigos. 5 - ~ '
159. 
. . , 
A 
6.4 - Sistema de recuperação de dados 
Dada a necessidade estatística em diversos níveis 
de agregação, a base de dados deve ser projetada de forma a permi- 
tir a recuperação das informações contidas nos arquivos históricos 
de eventos, segundo os níveis de agregação desejados. 
' 
_ Para isto, pode-se fazer uso de chaves de classsifi
~ caçao que percorrem seqüencialmente diversos nós da árvore lógica 
até a completa composição da informação desejada. ' 
1 . 
‹ . O uso de chaves ë recomendado, uma vez que normal- 
6» > mente, nao se conhece, a priori, todos os tipos de relatórios a se 
rem emitidos e deste modo, ganha-se flexibilidade na fase de im- 
plantação da base de dados. " . ` 
A.6.5.- Exemplos de classificação e registro dos da- 
. _ 
- 1 ~ 
dos de entrada ` ~ 
6.5.1 - Exemplos de cadastro de componentes 
A seguir estão apresentados três exemplos de cadas-
~ tramento de componentes do sistema de transmissao da ELETROSUL. Os 
componentes cadastrados são: - ' 
1 - Linha de transmissão de 500 kV entre as subestaçóes de Areia e 
Salto Santiago. ~ ' ' 
' ~ 2 - Reator Shunt nümero l da subestaçao de Campos Novos..
160. 
3_- Disjuntor número 1022 da subestação de Gravataí. 
_ 
Os códigos utilizados no preenchimento dos formulá- 
rios estão em correspondência com aqueles apresentados nas tabelas 
do Anexo I. 
1 ~ Cadastro da linha de transmissão de 500 kV LT ARE/UHSS.V 
Características: 
. Número - 8140 _ 
. Data de ativação - Ol.ll.8O 
. Classe de tensão nominal e de operação - 500 kV 
. Comprimento - 115,3 km 
. Estrutura - circuito simples 
. Material - aço ~ 
4 Cabos por fase - 4 
. Cabo - 636 MCM 
. Resistência - O,l060% 
. Reatância - l,3280% 
. Susceptância - 163,26 MVAr 
~ ~ 
. Nível ceräunico na regiao f sem informaçao 
. Condições ambientais - normal. '
i
~ 
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SEGMENTO 1 SEGMENTO 2 SEGMENTO 
§Q1¿- ›<v -;._..z __.-- 
âflfi; KV _ A A 
«-.LL§3. 'KM 4
_ 
- ~ êsTRuTuRA‹rrpm/Mâreâlâbâil 
-~ Resrsrewçlâ' 
7 QFATANCIA 
- SUSCEPTANCIA IMVAR) 
- - CABUS POR FASE 
.QLQ§Q % 
-L3š§Q 2 __,___ %~ ____ _- 
Láâšá ;_____ ___--- 








. méâám MCM ____m_ MCM ,___m MCM 
CARACTERISTICAS ESPECIAIS t 
~ 
' - NIVEL CERAUNICO 
~ CGNUICGES AW%IENTAIS 






L , - ' _ 
BAQ -_mÍ~ _--
- Cadastro do reator shunt de barra, número 1 da subestaçao d 
CNO ' _ 
Características:
_ 
Nümero ~ l 
Data de ativação ~ 
Classe de tensão - 500 kV 
Potência nominal - 100 MVAr `
~ Refrígeraçao - õleo e ar natural 








CATA DE ATIVACAD ` 
DATA DF DESAT{VACAO 
EATA DE RFGISTRO 
CIAGSE OF TENSAO 
CARAQTFRISTICAS BÁSICAS : 
'PDTENCIA NOMINÃL 
‹§EFRIGFRACAO/COMPGSICAO 
PUSSUI UNIDADE DE RESERVA 
TEMPO DE SUBSTITUICAO H 




















_- Data de ativaçao 12.09.82 
Classe de teñsão * 500 kV' 
Capacidade de interrupção - 40 kA 




_ SUBFSTACAU A 
NHMFFG 
DATA DE ATIVACAO . 
DATA CF OESATIVACAO 
DATA DE REGISTRO 
CLASSE DF TFNSAD
_ 
CARACTERISTICAS BASICAS 5 















6.5.2 - Exemplos de classificação e registro dos dados de eventos 
ÍA seguir sáo apresentados exemplos de classificação 
de eventos, todos envolvendo componentes pertencentes ao sistema 
de transmissão da ELETROSUL, com base nas Análises de Ocorrências 
do Sistema emitido pela Divisáo de Análise do Sistema (DAES). 
» Os.cõdigos utilizados no preenchimento dos formulá- 
rios estáo em correspondência com aqueles apresentados nas tabelas 
do Anexo I. . »
n
1 - Às 15:31 horas do dia 08.12.82 ocorreu s saída da LT Mimoso- 
Miguel Couto III, pela proteção de distância nos dois termi- 
nais (relé 21). O desligamento foi causado pela colisao da an- 
tena de um jipe do exêrcito com os cabos da LT. A LT foi reli- 
' gada às 15:32 horas do mesmo dia, sem haver interrupção de for
z 
necimento aos consumidores. 




“í Disjuntor Aberto 
. DADOS DOTIVENTÍO A NIVEL DE SI$TEMA 
01.NUI*1ERD DO EVENTO' 
02-SAIDAS MULTIPLÀS 




o5.PR1nAn1A1sr E sEcuNDAR1A¿s› 
06.s1sTEnA onxszn ' 
07.noDo DE FALHA no slsrsmà 




































A NIVEL DADOS no EVE E QÍ 
01.NUMERO DO EVENTO 
O2-COHPONENTE 
O3.INICIO 5 
ou-wEmëo DE RESTABELECIMENEQ : . 
O5.CPERACAG COM SUCESSO DO(A) 2 
06.CGNDICOES DO TEMPO 
O7«FORMA DA SAIDA 
08.¶IPO DA SAIDA 
O9,SAIDÀ PRIHARIA 
10.SAIDA DE_MODO COMUM 
11-EXPOSlCAO DE MODO COMUM 
12.CAUSA 
13@COMPONENTE AUXILIAR/INTRINSECO ~ 
W5,CCORRENCIA DE FALTA 




























corrëncia da q 
Às 18:53 horas do dia 02.07.83 ocorreu a s 
167. 
aída de LT ARE-IVP - 
500-kV pela atuação da proteção em ambos os terminais, em de- 
ueda de torres provocada por fortes ventos e teg 
poral na região. Em conseqüência ocorreu curto-circuito entre 
a fase C e a terra. A linha foi religada às 21:37 horas do dia 
_
z 
15.07.83 após reparos, 
' nànos no Evruro A NIVEL DE srsmrwâ 
Ô1.NUMERO DG EVENTO ' ~ _ 
NAO 
03.HELÀc:ouAnAs 






05.PRImâaIàls› E sEcuuDAn1A¿s› 
oõ.s1sTEuA oaxcrn ' ¡“* 
07.mcoo DE FALHA no SISIEMA š 




































'DADOS DO EVENTO A NIVEL 
O1.NUMERO DD EVENTO 
O2.COMPONBNTE 
O3.INICIO : 
QQ,¶ENPO DE RESÍABELECIMENTO ; 
O5.CPERACAO COM SUCESSO DO(À) 2 
0ô.£oNDIcoEs no TEMPO” 
07.fonmA DA SAIDA 
oa.¶1Po DA SAIDA ' 
09-sA1oA Palmàslà 
aozsâlnà DE none ccflum 
11,£xPos1cAo QE Mono comum ' 
12,cAusà 
\3-coxPoNBnTE AUXILIAR/lwmaíwszcc 
15.ocoRnENcIA DE FALTA 











Paomflcào âgg _ 













3.- As 20:09 horas do dia 14.09.82 ocorreu a saída da LTS _ASI/MGA 
pela atuação da proteção no terminal ASI. O terminal de ~ MGA 
. z 
foi desligado manualmente. A saída da LT ocorreu em conseqüên- 
cia de oscilação entre os sistemas Sul e Sudeste provocada por 
distürbios na área da CESP (Sudeste). O religamento da LT ocor 
reu ãs 20:26 horas, não acontecendo interrupção de carga na re 
, 
gião Sul. a À 











§UL. ¡' \' 
r 
' \ 
DADOS DO EVENTO A NIVEL DE SISTEüA 
01.NUMERO DC EVENTO ___*___W 
02-sAInàs MULTIPLAS - EE! o3.RELAc1oNAnAs 
A 955 0u-comPoNEN¶E‹s› z = 
_ 
r LI Aââ- nâà_ -___ NUMERO Zâfl9_ ` 
. NUMERO ____ _* ___. .--...._. __.-..._ ..._._.__. 
'__ ____ ____ ____ NUMERO _____ 
__ _- _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ NUMERO ___*_ 
__ ____ ____ ____ NUMERO _____ 
___ _ _ _ _ _ _ _ __ NUMERO _____ 




__ ___" _;__ ___" NUMERG _____ 05.PRIHAnIA‹s› E sEcuNDAuIA(s) 'ggg ‹ 
0ó.s1sfEwA ourssm . . _; ' 07,mon0 DE FALHA no sIsíEmA ä ' 08.;urEnnuPcAo DE CARGA gãg
J
'- nAnos no EVENTQ A NXVEL 
01.NUüEEO DO EVENTO 
02.CCHPONENTE 
03.INICIO o ¬~ 
0U.TEU?O DE RESÍABELECIHENTO 3 
0S.CPERACAO COM SUCESSO DO(A) 2 
oômccunlcofis no Tzmpo 
07.fcnmâ DA SAIDA 
oõwrlpo DA sAInÀ 
o9.sAIDA PRIMARIA 
1o-sAIDA DE nono comum 
11.ExPos1cAo na mono comum 
12-cAusA › 
13.com9oNEN¶E AUXILIAR/Iurfilusfco 










I.Í`ÂšÍ;Í_ Mô.. -..___ NUMEBQ íâí9_e 
DATA Líâíšš 
HORA šàâfl 
PARCIAL _____ TOTAL ___¿¿ 
Pflorncâo ¿¿g _ ' RELIGAMENTO Àuromâwíco ggg DISJUNTOR ggä _
á 





Observação: Este exemplo ê o caso típico onde classificação final 
, 






' ~ ~ 
171. 
Ãs 15:03 horas do dia 18.12.82 ocorreu a saída do transforma- 
dor III da SE de BLU pela atuaçao da proteçao diferencial de 
terra nas fases A e C, em decorrência de defeito no pára-raios 
da fase C.do lado de 138 kV ocasionando curto-cirucito â terra 
O transformador foi religado no dia 19.12.82 às l7:49_' -horas 
apõs troca do pãra~raios danificado. \ 
138 W TRI 230 KV 
Iii 
"§>> 
vwwwv ^ww¢v E 
_ 
_DADOS DO EVENTG A NIVEL DE SISTEMA 
01;NumERo no EVENTG 







05.PRIüARIÀ(S¶ E SECUNDARIA(S) ' 
V 
_..--. 0õ.s1sT2nA oaxsnm ¿ 
07.flQno DE ràrfiâ no sxsrnnâ š 





























DADOS DO EVENTO A NIVEL DE COMPUNÊNTE 
O1.NUMERO DO EVENTO 
02.COMPONENTE. 
03»1NICIO 2 
0U.TEMPO DE RESTABELECIMÉNTO 2 
OSQCPERÀCAO COH SUCESSO DO(A) 
0õ,coND1coEs no Tampo 
o7.FonmA DA sâínâ
J 08.1190 né SAIDA “ 
o9.sA1nà Pexmâsxâ 
1o.sA1DA na nono conum 
17.EXPOSICAO DE fiODO COMUM 
12.CÀUSA V 
13.comPoNBN$E AUXILIAR/INTRINSECQ 
15.ccoRRFwcíà DE FALTA . . 
16.1190 DA FALTA 
17.fAsE(s) AFzTADA(s)
\ 
ÍÉEIZ __-- ___..- Nvflfzfl-<> ...__ 
DATA Lâiêêâ 
soma L59; 
PARCIAL _____ TQTAL __¿§5¿ 
Paorzcâo §¿g














5 ~ Às 13:38 horas do dia 16.07.82 ocorreu a saída da LT UHPF-FAR 
~ ~ número 7040, pela atuaçao da proteçao em ambos os terminais de 
vido a descarga atmosférica ocasionando curto-circuito da fase
~ A ã terra. A LT foi religada ãs 13:41 horas. Nao aconteceu re~ 
ligamento automático no terminal de UHPF quando o mesmo' deve- 
ria ocorrer, em razão de que o contato do relé de tempo morto, 
~ ~ por se encontrar oxidado, nao propiciava condiçoes para conta- 
to elétrico. » 
UHPVi FAP 
- 
. DADOS DO EVENTO A NIVEL DE SISTEMA 
01.NUMERO DO EVENTO' 
02.SÀIDAS MULTIPLAS 






05.PR1nàRIn(sy E sEcuNnÀâ1A(s) 




































DADOS DO EVENTO Â NIVEL DE COMPONENTE 
o1.NumaRo Do EVENTO _____ __ - o2-conPoNEuTs ' L; gugg 55;* ____ NUMERO zQgQ_ 03.INxc1o : 
DATH iéQíÃ; ' 
i› 
o aoaà Ligfi 0u.¶EmPo DE nEsTAaELEc1mENToz: 
‹ 
' PARCIAL _____ TOTAL ___¿¿ 
- z 
o5.cPEaAcâo com sucxsso mogi) z
_ 
~ Paorxcào âgfl 
. 
_ 
aEL1sAmENTo Aurofiàflco yig nlsauuwoa ggg oõ.coNnIcoEs no Tampo g - o1.foRmA DA SAIDA 3 08.1190 DA SAIDÀ g o9.sâInA Pnzmânlâ ¿¿g '1ozsA1DA DE mono comum ¿¿Q 11.fixPosIcâo QE-mono comum › _ 12.cAusà 
_ 
A\ 
13-COMPONENTE AUXILIAR/INTRINSFCO _;_ 15.ccoaRENc1A DE FALTA ágy 1ó,T1Po DA FALTA- ¿ 17.FAsEgs).AFETADA(s› 5¿_ 
Observação: Neste exemplo ê necessário que se faça classificação 
. do evento quanto ao desempenho do componente de reli 
gamento automático do terminal de UHPF, uma vez que 
` houve ahormalidade em sua operação. 
DESEN?ENHO DO COMPONENTE DE RELIGÀHENTO AUTOMATICO
‹ 
1 o1.Numsno no Evswro __ _ _ o2.REL1sànENTo âuwomàrlco z ` "` ` 








Às 03:52 horas do dia 23.09.83 ocorreram as saidas das. linhas 
JOI/ITA circuito I e II, números 6160 e 6170 respectivamente, 
~ ~ ~ A por atuaçao das proteçoes distancia em todos os terminais, em 
conseqüência de descarga atmosférica sobre as linhas. A descar 
ga atmosférica ocasionou curto-circuito trifâsico ã terra na 
.linha I, e bifãsico na linha II envolvendo as fases B e C, e a 
terra. Ambas as linhas retornaram ao serviço âs 03:53 horas do 
mesmo dia. ' ' . 
ITTA [Í :DDI 
~ 
.~.~ 
DADOS DO EVENTO A NIVEL DE SISTEMA 



































DADOS DO EVENTO A NIVEL 
01.NUMERO DO EVENTO 
02.comPoNDNTE
_ 03.1n1c1o z 
ou.rEnDo DE RESTÀDELECIMENTD : 
05zÕPERACAO COM SUCESSO DO(Â) Z
, 
06.coND1coEs Do TEMPO 
07.foDmÁ DA SAIDA 
08.¶1po DA SAIDA 
09.sÀIDA PDIDÀDIA 
1o.sA1DA DE mono comum 
11.DxPosIcAo DE mono comum 













0U.TEMPO DE RESTABELECIMENTO : 
05.CDERAcAo com sucfisso Do(A) ; 
oó.coND1coEs Do IEMPD 
o7.fQDnA DA sàlnà ' 
o8.¶IPo DA sêrnâ
. o9.sÀIDA Pn1xAR1â~ 
1o.sÀIDà DE move comum 
11.fxvos1càu DE nono comum
, 12.cAusA 
13.cofiDoNENTE AUXILIAR/Inwnznsnco 15.cconRENcxâ Da DALIA 




šš”íÍizÍI mg- -;__ NUMERO é¿úQ.; 
Dm .zâzzâzâàv 
HORA Qàgg 
PARCIAL _____ TOTAL ____Ê _ 












LI 211- EQÃ; --;_ NUMÊRÚ §L1Q 
DATA šââíââ HORA gggg 
PARCIAL _____ TOTAL __;_g 













7 «- Ãs 21:46 horas do dia 22.09.83 ocorreu a saída da LT UHPF/FAR- 
7040, por atuação da proteção de distância, simultaneamente a 
defeito. na LT UHPF/SMA-7170, em conseqüência de queima de capa 
citor do relé de distãnçia (21) da LT UHPF/FAR na SE de FAR, 
deixando o relë sem restrição â operação. A LT UHPF/FAR ` foi 
religada às 21:47 horas, enquanto que a LT UHPF/SMA foi religa 
. da às 21:48 horas do mesmo dia. A saída da LT UHPF/SMA decor- 









N , XA 
,vleo . - fmz 
X^N~ mo _ í' _ ?o‹‹o_ V . 
1~ yoao - A 
, ¿{3 - I
" 
I; 
DADOS DO EVENTO A NIVEL DE SISTEMA 
01.NumERo Do EvENTo ' ' _______ o2.sAIDAs nuLw1PLAs 
V §¿¿ 03.âELAcIoNAoAs ' . ÊEÊ 0ü.COMPONENTE(S) : 
«. .LL aúir Eês- NUHEH0 3259- 
L: ufififi âmà- -___ NUMERO 1L19_ NUMERO __. ...__-_... ..-_-__. _..__..... ------_ 
_ _ _ _ _ _ ~ _ _ ” _ _ __ NUMERO _____ 
' NUMERO .__ _--_... Q.-.--_-_.. -..---.. - ---‹--um 
__ ____ ____ _m__ NUMERO _____ 
__ ____ ____ ____ NUSERO _____ 
. _______ __ NUMERO 
f _; ____ ____ ____ NUMERO _____ 05.PR1finnIA(s› E sEcuNnAn1A(s) ° §¿5 ' 0õ.s1sTfimà oaxcem ¿ " - 07-mono DE FALHA no slswnnâ ' 5 
o8.1NTnRnuvcAo DE cnncâ ~ §¿Q
I





0U.ÍEMPO DE RESTABELÊCINENTO 2 
O5.CPERÀCAO CON SUCESSO DO(A)~ 2 
o6.coNn1coxs no Txmpo 
o7.FonmA DA sàxnà 
o8.TIPo DA sàxnâ 
o9;sA1DA êaznàarâ 
1o.sA1DA na mono comum 










LI !äÊE'£&Ê_ ___- NUWÊRÚ 1QíQ_ 
DHTA êëfiíšä 
uoaâ ¿¿g§ 
PARCIAL _____ TQTAL ____¿_ 








DADOS DO EVENTO A NIVEL DE COMPONENTE 
.O1.NUMERO DO EVENTO
A 02.CQMPCNENTÊ 
0U.TEMPO DE RESTABELECIMENTO 2 
Í3`JE$? 5HA Nuwwao vlvo ...__ ..._....._. _-___ ¬....._...._ z' U” _.. 
DATA ššQí§š HQRA gL1g 
PÀRLIAL _____ IOTÀL z o5.cPEuAcâo com sucssso Do(A) z»_ ' "Í" 
× z ' 
0ó.coNDzcoEs no TEMPO 
07.FonmA mà SAIDA 
0a.T1Po DA sàlnâ 
09.sA:nÀ Pxlnànlà 
1D.sAInA DE nono conufl - 
11,xx§os1cào nE~mooo comum 
12.cAusA ' 
13.compoN2nTs AUXILIAR/Iwrnzwszco 15.ccoaRENc1A DE FALTA 
16.1190 DA FALTA - 
17.FAsH(s› âFETAnA(s› 










- DESEMPENHO DO COMPONENTE DE PROTECAO 
.. 1 
01.NUflEEQ DO EVENTO 
O2.PROTECÀO - z...-...--.-.....n0








v . , _
v CORRETAMENTE - _____ ______ ______ ___




'“”`“"'°'1 s's"' 1, L I 
~ 





As 15:33 horas do dia 30.11.82 ocorreu a saída dos transforma- 
dores I (230/69 kV) e II (230/44 kV) da SE de SID pela atuação
~ das proteçoes de sobrecorrente de neutro e bloqueio do trans- 
formador II, em conseqüência-da não abertura do disjuntor do 
circuito SVE número 5340 para uma falta bifãsica nesse circui- 
to. O disjuntor 322 não abriu em virtude de um defeito intermi 
tente nos contatos auxiliares de seu comando. 
Os transformadores I e II-foram religados respectivamente, às 
15:40 horas e 15:45 horas do mesmo dia¡ após reparo do disjun 
tor. A equipe de manutenção encontrava-se no local do evento. 
Com a saida dos transformadores houve interrupçao de carga pa- 
ra o circuito Siderópolis Velha em 22 MW por um periodo de tem 
.
` 









^ I' zõoI'1L|\‹»/ 11 230/69 Kd mente aberta 
53.312 
A 
Cjauz 3 4 
69Kv .__.__sJ:_.__. -Í ,.fz zfz Êz (d IL 
322= Í 
Sibenámnns RIO HAINA 
vE‹.ur~(s3Ho) 
nadora normal
» DADOS DO EVENTO A NIVEL DE SISTEMÀ
_ 





05.PR1mAR1A(s› E sEcUNDAHIÀ(s) 
06.sIsTnmA onrsñm ~ 
07.nono DE FALHA Do SISTEMA, 
08.IN¶ERnUPcâo DE CARGA
1 
DADOS DO EVENTO A NIVEL 
o1.NuaERo Do EVENTQ - - ". 
02;cnmPoNEu¶E 
03.INIc1o z 
'0U.TEHPO DE EESTÀBELECIMENTO 2 
05.CPERACAO COM SUCESSO DO(Â) :
I 
oõ.connIcoEs Do Tempo 
07.FoRMA DA sA1nÃ ~ 
o8.T1Po DA SAIDA 
09.sAxDâ Pnlmânxà
, 1o.sAIsâ DE mono comum _ 
11.ExPos1cào DE mono Cosan'
A 12.cÀusÀ ' 
13.compoNENT2 AUXILIAR/Iurnznsrco 
15.ccoaaEncIA DE sAL¶A 
16.1190 na PàLTA 





15 g;g_ ____ ____ Numzno 
§¿g _______ __ Numano 
__ §;3_ §y§_ ____ Humano 
__ __________ __ Numsâo 
__. _____ ___ ____ Nuxaac __________ ____ Numsno 
__ ____ ____ ____ Numano 
__ __________ __ Numsao 









If ¿¿g_ ____'____ NUMEBQ 
DÂTA ÂQLLEÊ' ' 
HORA ¿g¿¿ . 
PARCIAL _____ TQEÀL '____í 





























il šlE_ áiâ- ___- NUM590 §íí2_ 
03.INICIO 2 
DATA 3g|¿g¿ 
' HORA Lgâà 
0U.TEM?O DE RÊSTÀBELECIEENTO>2 
. 
- PARCIAL 
` ' ` 
_ 
TOTAL Iizlí 
05.CPERÀCAC COM SUCESSO DO(A) 3 
~ Pnorncào ¿;u 
O6.CCNDICOES DO TEHPO 2 
07.FORMA DA SÀIDÀ 2 - 
O8.TlPO DA SAÍDA ê 
O9.SÃIDÀ PRIHÂRIÀ 5IH 
10~sà1DÀ DE moDo'comUm E§§ 
11.ExPos1cAo na mono comum * 
12.cAusA 01 
13.COMPONENTE AUXILIAR/ÍNTRZNSECC _¿_ 
15.ccoúnàNÇ1A DE FALTA ¿¿g 
¶õ.¶1vo DA FALTAA ' 
_ ¿ 
17.fàsE(s) AFETàsA(s› ¿;_ 
~ DESEMPENHO DC DISJUNTOR 
01.num§no no EVENTO __“____





03.fi0Do DE FALHA 3 








06.COMPONENTE AUXILIAR/INTRINSECO Q¿1 







~ ‹ I não foi ~ 
_ ficaçao da salda do transformaÕ0r Í Observação' A classl - 
efetuada em razão de ser similar a efetuada Pêra 
1' transformador I. ' "
z 
DADUS DA INTERFUPCAO 
01.Num2Ro no EVENTQ _____ ___ 
02‹.suBEs'mcA_o ' ¿;__z¿_ ' _ 
03.Po:zIo DE càmâà " . §¿§__ Num-:sao ¿“§_gg__ 
0u.Po'rENc11à ;tz×=T1=.¬¡>.z‹o.'úz›Ir>z=z (mz) ___¿_;_ 





Ãs 16:01 horas do dia 23.09.83 na subestaçao de MGA, ocorreram 9- 
as saídas das linhas MGA/CMO (7280) e MGA/ASI (7340) de 'forma 
manual; em decorrência de erro de manobra cometido pelo opera- 
dor durante o procedimento de recomposição do setor de 138V kV 
" ` 16 O3 h da subestaçao. As linhas foram religadas as : oras.
/ 
- mcâ~ ~ - cwo 
- 0 ¬{:;1 
EI fo 
DADOS DO EVENTO A NIVEL DE SISTENÁ 
o1.NuMzno no EVENTO
_ 
02.sA1nAs MULTIPLAS ¿;¿ o3.nELâc1ouADAs ggü 0u.comPoNEfiTa(sy : 
El 
LI 



























b DADOS DO EVENTO A NIVEL DE COMPONENTE
z 01.NUñERO.DO EVENTO ‹ ~ _______ - 02.com?ouENTE 
_ L; gg¿_ g¿Q_ ____ ~NUmERo 3¿§Q_ 03.INICIO' : 
V
- 
- DATA áäêflfiä ` 
noaâ úéo| 
0u.TEmPo DE BEsmâBELEc1fiENro z 
PÀHCIAL _____ 
, . TOTAL ____; 05.oPERAcAo com sucfisso nogâ) z 
. 
" Paorzcào ___ 
~ 
_ 
' âELIsàmENTo Auwoaârico ___ 
“ 
K nísaumroa ___ ; 0õ.coNuIcoEs no Tampo ¿a -
. 








5Obseryação: A classificação da saída da LT MGA/ASI foi omitida
z





Ãs 17:53 horas do dia 04.09.83 ocorreu a saida da linha ARE/ 
_ 
' ,~ IVP (8060) por recepçao de transferência direta de disparo, 
em ARE e sem indicação da proteção atuada em IVP. Às 17:56 ho 
ras foi efetuado uma.tentativa de religamento sem sucesso, em 
IVP, sem indicação da proteção atuada. A linha foi religada
, 
ãs 18:16 horas. __ . ' 
' ~ .a O evento foi causado por baixa isolaçao do cabo do termometro 
do enrolamento da fase A do reator Shunt de linha (l). A bai- 
xa isolação do cabo teria simulado uma falsa operação do con- 
tato de trip do termõmetro, que em conseqüência causou a sai- 












,' “_?0^¡'4 35 Pf¢0”f€ç/lo Do £‹5/wo/z. 
. ~ ¡ _ .~ I 









. _ _ \ \. 
I¡”-¿--¿.../ 
^ (2060) __^RE
DADOS DO EVENTO A NIVEL DE SISTEMA 
01.NumEno Do EVENTO - 




05.PRIHARIA(S) E SECUNDARIA(S) 
O6,SISTEHÀ ORIGEM 
07.MODO DE FALHA DO SISTEMA 
O8zlNTERRUPCAO DE CARGA 
- DADOS DO EVENTO A NIVEL 
O7.NUHEEO DO EVENTO 
O2.COMPONENTE ' 
03.1NICIO ; 
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BASE DE DADOS - CONCEITOS E ESTRUTURA ,
, 
1.1 - Introdução " 
A operacionalização da base de dados requer uma in- 
fra-estrutura de processamento de dados adequada, tendo em vista a 
freqüência de acesso para incorporação,_alteração, agrupamento e 




Esta infra-estrutura deve atender a uma série de re 
, _ quisitos para que sua implementaçao seja bem sucedida~e para que 
seu uso seja conveniente. Para definir esta infra-estrutura, que 
se traduz em uma estrutura lõgica, uma organização fisica e inter- 
faces homem-mãquina, analisam-se inicialmente os principais fato- 
res determinantes dessa infra-estrutura, bem como os requisitos
~ funcionais.resultantes. A seguir, sao detalhados aspectos relevan-
~ tes da organizaçao lõgica, bem como os_recursos de"hardware"neces- 
sãrios para sua implementação. Finalizando, são explicitados os
_ principais diálogos homem-máquina para a especifica aplicaçao em 
vista, qual seja, a de uma base de dados para estudos de confiabi- 
lidade. ' '
190. 
7.2 - O ambiente da base de dados 
Ao se planejar uma base de dados deve se ter em men
~ te que sua operacionalizaçao acontecerá em um ambiente que possui 
estrutura organizacional perfeitamente definida, e por conseqüên- 
cia, pouco flexível a mudanças. Tal fato implica que a implantação
~ de uma base de dados deve ser de forma gradativa. A implantacao 
gradativa de uma base de dados ë obtida, se sua estrutura lõgica 
for do tipo modular, tal como aquela ilustrada na Figura 7.1. 
‹ Adicionalmente, os arquivos de dados existentes e 
todos os esforços já aplicados no tratamento de dados devem, na me 
dida do possível, serem absorvidos pela nova rotina que uma base
1 
de dados certamente deverá promover. 
O uso de uma estrutura modular permite que a base 
de dados seja implementada por partes, alêm de se aproveitar ini- 
cialmente, os dados e recursos disponíveis e, posteriormente, seja
~ ossível realizar a com lementa ao dese ada. Como recursos necessã 3 _ 
rios para o bom desempenho de uma base de dados, cita-se a disponi 
bilidade de terminais de vídeo e de microcomputadores. 
` 
7.3 - Requisitos_funcionais 
_ 
Uma base de dados pode ser definida como uma .cole- 
~ ' çao de dados interrelacionados, com o minimo de redundâncias, para
~ múltiplas aplicaçoes, de modo a possibilitar um diálogo efetivo
I
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homem-máquina, além de simplicidade de uso, segurança dos dados e 
transmita confiança aos usuários com respeito â fidelidade de suas 
informações, onde um conjunto controlado de procedimentos ê usado 
. . . z 127! para adicionar, modificar e recuperar os dados armazenados - 
Pela definição, verifica-se a necessidade de requi- 
sitos denominados de funcionais tais como simplicidade de uso, se- 
gurança dos dados e fidelidade de informações,quejuntamente com ou 
tros, farão com que a base de dados cumpra suas funções dentro do 
ambiente ao qual será introduzida. Esses requisitos funcionais sao 
abordados a seguir. 
- Êimplicidade de usg ' V 
Este requisito ë de extrema importância na efetividade do diálo- 
go homem-máquina, não devendo exigir do usuário, conhecimentos 
sobre linguagem computacional. Para tanto, a etapa de programa- 
ção da base de dados não deve ser simplificada, quando essa sim- 
plificaçao venha a introduzir dificuldades ao usuário. 
- Segurança dos dados _ 
A segurança dos dados ë obtida pelo uso de chaves de acesso (se- 
' nhas) atribuídas aos usuários e pessoal responsável pela adminis 




usuários acessem a base de dados apenas em niveis de complexida- 
' ~ des previamente definidas. Por exemplo, o usuário nao deve ter 
acesso aos mödulos de gerenciamento da base de dados. Proceden- 
do-se deste modo, consegue-se manter a integridade das informa- 
_ . 




usuãrio. O aspecto de transmissao de confiança aos usuários ê de 
extrema importância uma vez que, a constatação de imperfeições 
nos dados, pode desestimular o uso da base de dados. 
- Éestes de consistência 
A-realização de testes de consistência de dados tem por objetivo 
garantir a qualidade dos dados armazenados. Testes de consistên- 
_cia podem ser introduzidos através de programas de crítica de da 
dos que possam ser acionados pelo responsável do lançamento dos 
dados. Esses programas não sõ têm por função básica alertar o 
lançador de dados quanto a possiveis incoerências entre os cam- 
pos preenchidos de um formulário, mas também quanto ã inconsis- 
tência numérica de um campo específico, quando ê possível especi 
ficar limites superiores e/ou inferiores de um certo parâmetro. 
7.4 - Estrutura lõgica 
~ ~ Conforme discussao na seçao 7.2, a base de dados de 
ve ser dotada de uma estrutura lógica do tipo modular tal como a- 
quela ilustrada na Figura 7.l. A estrutura lógica ê composta de mé 
dulos (l) internos; (2) interface; (3) externos; conforme detalha- 
mento a seguir. - ' 
7.4.1 - Mõdulos internos 
Constituem-se em mõdulos internos, aqueles defini- 
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Figura 7.1 - ESTRUTURA LÓGICA DE BASE DE DADOS
LV
»l94. 
. , _ 
da base de dados. A mudança em um determinado relatório de saida, 
~ ~ por exemplo, nao deve ocasionar alteraçoes nestes módulos. 
Na estrutura lógica proposta os módulos internos 
~ _ ~ sao dois: (1) modulo de composiçao do cadastro de componentes; (2) 
módulo de composição dos arquivos de-dados de eventos. 
~ Esses módulos são responsáveis pela transferência 
. ~ .f ,. ' ` ~ 4 de informaçoes disponiveis nos modulos de recepçao e critica de da 
dos para os arquivos correspondentes, obedecendoêzregras de agrupa 
mento.de dados fundamentadas em conceitos da teoria da confiabili- 
dade ' ' » 
7.4.2 - Módulos de interface ~ 
_ 
Constituem-se em módulos de interface, aqueles defi 
nidos em projeto e passíveis de reformulaçóes durante a-vida útil 
da base de dados de acordo com necessidades emergentes por ~ parte 
do usuãrio" ' 
A estrutura lógica proposta abriga quatro módulos
~ de interface: (l) módulo de crítica e recepçao dos dados de even- 
tos; (2) módulo de crítica e recepção dos dados de componentes;
~ 
(3) módulo de'recuperaçao dos dados de eventos; (4) módulo de recu
~ peraçao dos dados de cadastro. 
Esses módulos consistem de programas que oferecem,
195. 
via terminal de video preferencialmente, questionários para que o 




Especificamente aos módulos de recuperaçao de dados 
o usuário poderá requerer diversos relatórios que contenham esta-
~ tisticas básicas tais como médias, soma e desvio padrao de uma va- 
riável amostral. 
7.4.3 - Módulos externos 
_ 
Constituem-se em módulos definidos pelo usuário e 
. _~ nao devem estar associados necessariamente a um processo computa- 
cional, conforme ilustrado na Figura 7.1 atravës do módulo de 
. . 
classificaçao de eventos. ' 
O módulo de análise estatistica`deve abrigar a rea- 
lização de estatísticas mais elaboradas tais como análise de re- 
~ ~ ' ~ gressao, testes paramëtricos de estimaçao e identificaçao de fun- 
~ ~ ' çoes distribuiçoes de probabilidades e modelagem de processos esto 
cásticos convenientes. 
' Esse módulo pode ser implementado computacionalmen- 
te na medida em que se disponha de um relativo acúmulo de dados 'e 
experiência suficiente para se identificar quais os tipos de têcni
~ cas estatisticas mais adequadas ás aplicaçoes visualizadas.
~ O módulo de análise estatística deve ter condiçoes 
- ~ ~ de receber informaçoes gerais tais como, condiçoes ambientais e ni
V
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veis cerãunico por onde passa uma linha de transmissão por exem- 
plo, principalmente para obtenção de correlações estatísticas. Ada 
'cionalmente deve ter condições de receber informações de outras ba
~ ses de dados via mõdulo de formataçao a fim de viabilizar o agrupa 
mento de dados ("data pooling").
ã
/ 
O mõdulo de formataçao constitui-se em um processo 
capaz de adequar o formato das informações de uma base de dados pa 
ra outra, uma vez que, normalmente o grau de detalhamento na cole- 
ção de informações de diversas bases de dados são distintos. 
`7.5 - Interfaces homem-máquina 
7.5.1 - Êipos de interface ' 
.ÍAs interfaces homem-máquina têm por objetivo propi-
~ ciar um meio eficiente de comunicaçao entre usuários e lançadores 
de dados, com o computador e consistem de questionários controla- 
dos apresentados ao homem via terminal de video, preferencialmente 
Estes questionários devem conter perguntas com formatos simples e 




`Os interfaces homem-máquina estao associados aos 
~ ~ mõdulos de interface da organizaçao_lõgica conforme ilustraçao da 
Figura 7.2 e podem ser classificados, segundo suas funç5es,` tem 













































































































































































































































A Figura 7.2 ilustra um exemplo de interface para 
~ 4 ~ recuperaçao de dados, onde os questionarios estao dispostos em uma 




7.5.2 - Recursos de'hardware" 
, Como recursos mínimos para implantaçao de uma base 
de dados, figuram o computador, os_arquivos de acesso direto e sef 
quencial e os terminais de vídeo. Estes ultimos, embora dispensã¬
1 ~ V ' ~ veis, sao importantes para propiciar agilidade e melhor _interaçao 
no interface homem-máquina, ficando difícil nos dias de hoje, se 
imaginar uma base de dados sem terminais de vídeo. 
.Microcomputadores certamente teriam aplicações no 
mõdulo de análise estatística, onde a partir de técnicas estatísti 
cas adequadas, os dados amostrais seriam tratados. .
c
â 
_7.6 ~ Gerenciamento da base de dados 
7.6.1 * Objetivo 
O gerenciamento dos dados está intimamente relacio-
199. 
nado com a definição de um sistema computacional para armazenar e 
manipular dados de componentes e de eventos. O gerenciamento- dos 
dados ë obtido pelo uso de uma ferramenta computacional denominada 
DBMS (Data Base Management System). Paralelamente, ë-de fundamen- 





~ Este item nao tem por objetivo definir como deve 
ser o gerenciamento dos dados, mas sim, apresentar alguns pontos 
que devem ser analisados na fase de implantação da base de dados. 
7.6.2 - modalidades de acesso ã base de dados 
' As modalidades de entrada de dados constituem-se em 
~ ` fator importante na definiçao do DBMS, e podem acontecer de dois 
modos: ' ` *
~ ~ nao admitem múltiplos lançamentos de dados simultaneamente; 
- admitem múltiplos lançamentos de dados simultaneamente. 
_ 
' Na primeira, deve ser impossível que um grupo de 
pessoas façam o lançamento de dados simultaneamente. A Figura 7.3 
ilustra esta situação, enquanto que a Figura 7.4 mostra a segunda 
situâçãô. ` 
Ao › Numa comparaçao entre os dois sistemas, constata-se 
que o sistema que admite lançamento simultâneo de dados ë mais fls 










Figura 7.3 - ENTRADA ÚNICA DE DADOS 
HE E A 
fiealôrno 
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Figura 7.44 - ENTRADA SIMULTÃNEA DE DADOS
O
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~ rior, quando comparado com aquele que nao admite a simultaneidade 
no lançamento de dados. - 
Tomando-se como exemplo a ELETROSUL, onde todos os 
dados de componentes e eventos estão disponíveis no Departamento
~ de Operaçao do Sistema, e mais, que o escopo desta base de dados 
ë limitado a-aplicações de confiabilidade principalmente, poder-se 




Caso o projeto venha a ser ampliado para uma base 
de dados que possibilite inúmeras outras aplicações tais como, esë
~ tudos de fluxo de potência, de estabilidade transitória, reduçao 
da rede a equivalentes e análise econômica, por exemplo, certamen~ 
te se fará uso de um DBMS que admita o lançamento simultâneo de da 
dos por diversas áreas da empresa. 
7.6.3 - Controle das transações
~ 
_ 
~ Quanto a natureza, as informaçoes disponiveis na 
base de dados são de dois tipos: (l) de componentes e (2) de even- 
tos, estando essas informações contidas em quatro arquivos: (1) ca 
¡ . 
dastro de componentes; (2) saídas primárias e desempenho do siste-
~ ma de proteçao e religamento automático; (3) saídas secundárias e 
- ~ ' desempenho do sistema de proteçao e religamento automático; (4) de
~ sempenho do sistema; conforme ilustraçao da Figura 7.1.
V
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« Para que haja segurança das informações armazenadas 
ë necessário que os processos de atualização e recuperação de da- 
dos seja efetuado com o uso de arquivos de trabalho e de "back- 
up", alëm de permitir que usuários e lançadores de dados tenham a- 
cesso â base de dados em níveis de informação pré-determinadas. 
. 
_ 
A Figura 7.5 ilustra o processo de atualização e re 
cuperação de dados. No processo, as informações contidas no arqui-
~ vo de dados sao transportadas para o arquivo de trabalho durante 
. 
` I f ~ ~ ' o processo de atualizaçao e recuperaçao de dados. No arquivo de 
_ 
_/ ~ ~ ` "back-up" sao registradas todas as informaçoes anteriores a atuali 
zação, até que se inicie um novo processo, quando então, serão\apa 
gados. ' " 
O modo pelo qual ë possível que lançadores e usuã- 
rios tenham acesso ã base de dados em níveis de informação prë-de- 
terminadas, consiste no uso de senhas (chaves de acesso) que habi- 
' .ú ' ~ ` litam ao usuario, por exemplo, apenas ao acesso de informaçao sem 








Figura 7.5 - OPERACIONALIZAÇÃÓ DA BASE DE DADOS
V
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7.6.4 - Agrupamento de dados - "data pooling" 
. . 
É sabido que, estatisticamente, o "pooling" de da- 
dos de eventos conduz a grandes benefícios no sentido de se obter 
parâmetros estatísticos mais confiáveis. No entanto, cuidados espe 
,z 
ciais devem ser tomados para que se-agrupem dados oriundos de re-
~ ioes com niveis ceraunicos diferenciados, or exem lo. Assim como9 
' ~ 4 , ~ a diversificaçao de niveis ceraunicos entre regioes, outros fato- 
res tais como a sazonalidade, o clima, tipos de construções, polui 
ção ambiental, podem influenciar nos pärãmetrOS eStimädOS a partir 






. A referência "Effects of Pooling Weather Associated 
Mapp Bulk Transmission Outage Data on Calculated Forced . Outage 
Rates"l27 Ânalisa os efeitos de diversos fatores no desempenho dos 
sistemas de transmissão. Este tema ë de grande interesse atual, e 
tem lugar na elaboração de futuros trabalhos pôs-implantação e ma- 
nutenção de uma base de dados. ' ' -' 
_ 
. Decidindo-se pela implantação da base de dados -via 
" oolin ", e tomando-se os devidos cuidados 'â mencionados, deve- P . J 
se partir para a definição de como os dados provenientes de diver- 
sas.empresas, podem ser agrupados. . 
' Considerando-se o sistema de potência como a compo- 
sição dos sistemas de geração,_transmissão e distribuição, verifi- 
ca-se que os dados de eventos podem ser originados em um destes 
sistemas, ou em mais de um simultaneamente. A Figura 7.6 exempli-
204. 
fica este aspecto, considerando a ELETROSUL e demais empresas re~ 




Figura 7.6 - REPRESENTAÇÃO ESQUEMÃTICA DO SISTEMÁ DE 
POTÊNCIA DA REGIÃO SUL DO BRASIL 
Admitindo-se que a ELETROSUL seja responsável pelo 
gerenciamento dos dados, podem ocorrer duas hipóteses que envolvam
~ a ELETROSUL: (a) os eventos sao compostos por saídas de componen- 
tes pertencentes ao sistema da ELETROSUL; e (b) os eventos são com 
postos por`saídas de componentes pertencentes ao sistema da ELETRQ 
SUL e.de outra empresa (ãrea hachuriada). 
_ 
No primeiro caso, todo o processo de classificação 
dos dados se passa no âmbito da ELETROSUL, enquanto que, no segun~ 




› ‹ ' 
~ ~ 
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presa. Para contornar esta situaçao, uma soluçao relativamente sim
~ ples, seria a implantacao de um controle numérico uniforme entre 
empresas, tendo-se o cuidado de registrar um evento com repercus-
~ 
z _ 
sao em duas empresas, por um único número. 
O fornecimento de dados ao grupo coordenador ou em- 
presa, pode ser yia preenchimento de formulários padroes pelas em- 
presas que constituem o "pooling". Estes formulários podem ser 
preenchidos numa base diária nas empresas, para posterior gravaçao~ 
__ _____ ._¶ em fita e envio ao "pooling" numa base anual, por exemplo. De pos- ./ se dos dados processados, a equipe coordenadora do pooling deve 
emitir relatõrios regulares ás empresas colaboradoras, como forma 
de divulgaçao da base de dados. ` ` 
' 
_ o 
7.6.5 - Recursos humanos 
I 
É importante que o controle e administraçao da base 
de dados seja atribuído a uma equipe capaz de executar conferência 
contínua no sistema de lançamento de dados, propiciar manutençao e
I 





As possiveis ampliaçoes dos programas se justificam 
~ ~ em funçao de que, no processo inicial de implantaçao da base de da
~ dos nao se tem definido na totalidade, todos os requisitos de rela 
tõrios
206. 
Esse grupo de trabalho deve ser capaz de providen- 
~ ~ ciar instruçoes claras, e definiçoes de todos os aspectos de codi-
~ ficaçao e de procedimentos, objetivando formar uma cadeia harmonig 
sa desde a fase de coleta de dados.atë o usuãrio, ficando atento - 
ãs imperfeições observadas no processo. 
.z 
Deve-se salientar que o sucesso da base de dados, 
consiste no entusiasmo do pessoal responsável pela classificaçao-e 
registro de dados, já que, a qualidade dos dados de saída ë deter-A 
minado principalmente, pela qualidade dos dados de entrada. . Parã\\ 
tanto, ë importante a conscientização do pessoal envolvido no pro- 
cesso de classificação dos dados, no sentido de que, essas pes- 
soas,_visualizem as possíveis aplicações dos dados classificados. 
Esta conscientização pode ser conseguida através de treinamento a- 
dequado. 
. 7-7 - Estratégia de implantação
~ Para implantaçao de uma base de dados para estudos.. 
de confiabilidade em sistemas de potência, ê imprescindível que 
seja constituido um grupo de trabalho para, inicialmente, discutir
~ a terminologia e a estrutura de classificaçao dos dados. Posterior 
mente, o grupo deve definir a‹organização lõgica e física da base 
de dados," ` -
_ 
Apõs esta etapa, uma empresa poderá ser incumbida, 
de implementar computacionalmente um projeto piloto. Depois da fa-
'207. 
se de consolidação, como projeto piloto, a base de dados deverá 
ser usada em linha de produção¡ de modo que todas as empresas res- 
ponsãveis por sua organização participem dos benefícios que certa- 
mente-virão.
208. 
c A P I T U L 0 VIII 
coNsIDERAçõEs FINAIS
z 
8.1 - Síntese da proposta 
Este trabalho parte do principio de que a aplica 
ção eficaz de métodos de confiabilidade ao planejamento e opera 
ção de sistemas de potência requer dados de desempenho a nível 
de sistema e de componentes,de forma tal que permitam a estima- 
tiva de taxas de transição utilizadas nos modelos de confiabili 
dade em uso.e em desenvolvimento no Brasil. 
» Deste modo, o objetivo do trabalho foi o desen- 
volvimento de um conjunto de definições, formatos e procedimen-
~ tos que possam ser utilizados na formaçao de um banco de dados 
direcionado ãs aplicações de confiabilidade a sistemas de po- 
tência, sob enfoque probabilístico; 
Para atender o objetivo do trabalho foi realiza- 
do inicialmente um levantamento dos dados necessários a estudos 
. _ 
de confiabilidade, os quais foram posteriormente confrontados 
com os dados disponiveis, evidenciando-se assim a necessidade 
de se formular uma base de dados,_ já que as ‹ existentes 
na-ç sua formulação I atual, não atendem a grande parte 
dos dados requisitados pelos métodos probabilísticos em uso
I
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nos estudos de confiabilidade, 
A 
_ 
A partir das necessidades levantadas foram defi~ 
nidos os requisitos funcionais da base de dados, que serviu co~ 
~ ~ mo diretriz para a posterior elaboraçao de sua_ especificaçao 
técnica.
~ Com apoio da especificaçao tëcnica foram detalha 
dos os aspectos relevantes para operacionalização da base de da 
dos. ` ' 
. 
.A Figura 8.1 esquematiza as fases de desenvolvi? 
mento deste trabalho, comentadas a seguir. - 
l" Levantamento dosdadosl _ É - Levantamento e anši 
. necessários aos estudos , lise da experiência na 
de confiabilidade a nivel implantaçao e uso de 
de sistemas compostos bases de dados 
' I///identificação das neces- 
sidades de dados 
*B 
4 Especificação dä base de dados 
4 -~Aspectos de implan 
_ taçao __ p _' 
FIGURA 8.1 ~ ORGANIZAÇÃO DAS FASES DO TRABALHO
I
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Fase l - Determinação dos dados necessários aos 
estudos de confiabilidade a nivel de sistemas compostos 
Nesta fase objetivou-se determinar as categorias 
de dados requeridos em estudos de confiabilidade de sistemas de
~ transmissao. Para alcançar este objetivo, foi necessário anali- 
sar as etapas normalmente seguidas em estudos de confiabilidade 
bem como investigar os principais modelos de confiabilidade, no 
que tange aos requisitos de dados. 
* Como resultado desta fase foram apresentados sob 
a forma de tabela, os tipos de dados requisitados pelos princi- 
pais modelos de confiabilidade em uso e em desenvolvimento _no 
Brasil. z
' 
. . Fase 2,- Levantamento e análise da experiência 
na implantação e uso da base de dados i 
Â ' Nesta etapa foi realizado um levantamento das 
caracteristicas relevantes dos principais sistemas de coleta de
~ dados, em âmbito nacional e internacional. Atençao especial foi 
dada ao trabalho "Bulk Transmission System Component Outage Da- 





ao assunto, bem como aos sistemas de estatísticas da CIER e do






Da anâlise dos sistemas de estatísticas ~nacio- 
nais, constatou-se que as principais dificuldades para as apli- 
cações de confiabilidadeõo planejamento são: . 
as - discrepancia de¬terminologia; 
- inadequação ou indisponibilidade de várias ca- 
tegorias de dados; z ' 
- incompatibilidade de critérios de agregação 
das informações básicas. 
Alêm de apontar as discrepâncias enunciadas, as 
investigaçoes efetuadas nesta fase do trabalho permitiram sinte 
tizar, sob a forma de tabela, os requisitos e disponibilidades 
de dados estatísticos no setor elétrico brasileiro._ ' 
_ _ , 
.. Fase 3 -.Especificaçao da base de dados 
Nesta fase foi realizada a especificação geral 
de uma base de dados que atendezxs requisitos de dados determi- 
nados na fase 2. ` 
. ,Inicialmente foi estabelecida uma terminologia 
básica coerente com os conceitos atuais da confiabilidade apli- 
cada a sistemas de potência, buscando levar em consideração' os 
conceitos e definições já consagrados pelo uso, desde que compa 
tiveis com o enfoque de sistemas compostos. 
fé. 
_ ç 
.Para resolver o problema da inadequaçao ou indiâ 




compatibilidade de agregação das informações básicas, formulou-se
~ uma estrutura de classificaçao de eventos, que permite obter as 
~› ol -f N -r informaçoes necessarias em diversos niveis-de agregaçao, compati- 
veis com as necessidades atuais e potenciais de dados estocãsti- 
COS . 
Fase 4 - Aspectos de implantação ` 
Nesta fase foram analisados aspectos relevantes pa 
rapa implantação da base de dados. Neste contexto foram explicita 
dos os requisitos funcionais da base de dados, dando-se ênfase ã 
interface homem-máquina. 
Adicionalmente foi tratado o problema de gerencia- 
mento da base de dados, que compreende a definição de um sistema 
de gerenciamento da base de dados ("Data Base Management ¶System"
~ ~ DBMS), bem como a necessidade de formaçao e treinamento de uma 
equipe para operação e_manutenção da base de dados. _ 
8L2`- Conclusões 
Do exposto ao longo deste trabalho, pode-se con- 
cluir que ë factível a obtenção de dados necessários para os estu 
dos de confiabilidade do sistema elétrico brasileiro. A viabiliza 
~ 4 ~ çao desta proposta depende, porem, da formulaçao de uma estrutura 
de classificação comum e consensada pelas empresas do setor, de 
uma terminologia consistente e de procedimentos de coleta e clas"
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sificação compatíveis com a extensão_e nível de detalhamento re- 
. ~ 4 ` queridos pelas aplicaçoes atuais e potenciais da analise de con- 
fiabilidade no Brasil. 
'Neste contexto, o trabalho aqui descrito provê uma 
z _~ base técnica para discussao objetiva do tema, ao mesmo tempo que 
estabelece uma referência para futuros trabalhos nesta linha; 
8.3 - Recomendaçoes para futuros trabalhos ' 
Uma vez implantada a base de dados outros proble- 
mas devem ser atacados e resolvidos para consolidar o emprego de 
metodologias probabilísticas nos estudos de confiabilidade; tais 
COIUOZ - 
. projeto e implantação de uma base de dados para 
sistemas de geração; ' 
, 
-d 
« . projeto e implantação de uma base de dados para
~ sistemas de distribuiçao; 
~ ~ 
. formulaçao e implementaçao computacional de sis- 
temas de tratamento estatístico. 
A nivel_internacional pode-se afirmar que os pri- 
meiros dois problemas estão resolvidos, no entanto a nível nacio- 
nal, pouco existe de concreto para resolvê-los, principalmente no 
` ~ ~ ique tange a proposiçao de uma base de dados para distribuiçao. d 
Com relação a implementação computacional de siste
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mas de tratamento estatístico, caberia o desenvolvimento de algo 
ritmos que, a partir de dados amostrais, identificassem funções,
~ distribuiçoes de probabilidade e possibilitasse a modelagem de 
processos estocâsticos diversos, além de_viabilizar -análises de
~ regressoes e a estimativa de parâmetros estatísticos. No Anexo 
- , ~ II ë apresentado um exemplo de estimaçao de parâmetros estatísti 










' BADOS DO EVENTU A NIVEL DE SISTEMA 





05.§BIMARIÃ1S[ E SECUNDARIAIS) 
06.SISTEHA ORIGEM 
07.MODO DE FALHA DO SISTEMA 
O8.lNTERRUPCAO DE CARGA 
DADOS DO EVENTC A NIVEL 
01.HUMERO DO EVENTO 
02,COMPONENTE 
03.INICIO ' 2 
0U.TEHPO DE RESÍABELÍCIHENTO ; 
05.CPERàCAC COM SUCESSQ DOIAQ : 
06;ccND1coEs no Tnmpo 
07.rnRmA né sâlnâ 
o8.¶1Po DA sâlnn 
09-sê1nA PRJMARJA . 
1o.¿A1Dà nx nono comum 
11.¡xPosIcAo DE nono comum 
12.cAusA Â. . 
13-conPoNEuIE AUXILIAR/Jurnxusicc 
15.ccoRRENc1A nf FÀLTA 
_
~ 
16-1190 na fÀLTn 





























































DESEMPENHO DO COMPQNENTE DE.?ROTECAO 
D3.NUMERO DO EVFNTG z _______ 
o2-;noTrcào :
_ 
~ .suaasrâcâo _ - comvouzumz __ Nunxao _ 
03.1020 DE FALHA . 
_ -
_ 0Q.CBUSA - __ 
05.COUPGNEN¶E AUXILIAR/ÃNTRINSICO ____ 
06.BfLES OUB ATUÀBAM I 
~ CCBRETÀMENTE _____ ______ ______ ___ 
, .--...-...___ .-.._.-...-_.-._ ._____....._..._ .___-._ 
. Iuconnswànnnwz _____ ______._ ___ 
DESEMPENHO DO COHECEENTE DE RELIGAMENTO AUTOMATICO 




~ {OMPONENTE __ NUMERO _____ ; 03-m0no nf rALfiA _ - ou.mâusA _ V . __ 
:n5-couPouEn¶E âuxíriân/Inwaíuszco____»z 
> DESEMPENHO DO DISJUNTOR . 
zo1.xuHERo no gvrurc ' ___ o2-L1sJuNTon - 
' suzfswàcàø ____ 
. 
› Humano _____ o3.uono na FALHA . _





TOTAL _____ oszcàusà . __ 0õ.ccmponEuwE AuxIL1An/lufnxusxco __ -
z 
V QAD05 DA IKTEERUPCAOV 
o1-munERo no EVENTO . __, o2.suBEs¶AcAo‹ V __”_ V o3.EcNTn of CARGA ____ NUMERO __~__ ou.roTEmcIA Insfanomplnà (mw) . 











_...-.,¬..- --. ...___ .-...___- 
z.-.___-«__ 
nàiâ DE Aílvàcào « 
nÁ¶A DE Dzsàrzwàcàn » *¿_« 
maia nz Rzclsman 
CLASSE DE TENSÃO 3 ~ NCMINAL VKV 
.__-.._.~._.._ 
' 
- _SEGMENTO 1 SEGMENTO 2 SEGMENTO 3 
____+ KV .¬_ Kv * DE OPERACAO _ KV CABACTEBIS¶ICAS BÁSICAS I - 
«nf COMPRIMENTO V ~ _ KN ESÚRUTUEÃ(TIEC/MÀÍEE1ÀLQ__ ~ 
__'_'_____'__;__ % ' 
Rfiâfâuclà _¿_,;_ % ____,_ ______ 
susfzpwàncrà ‹nvAn›' _”;_*_; ______ ____;_ 
CABOS PCR FASE ^ 
caro :;,n; meu :____ ncn 
' 
__ mcm 
KM V KM ...___-,_ ._..-_<.-.-- 
______ X _____, % 
%. % _ 
CAEACTERISÍICAS ESPECIAIS : 
~... NIVEL CERAUNICO - __ ,
' 
_ 
- coxnxcofis ânsxflníàzs - °` `° 












nníà DE Anxuâcâo 
nàwâ as nzsàmlvàcào 
nàiâ DE Rrclsfsfi
_ CLASSE DE TENSRO 2 ~ NONINAL 
. 
- DE OPE£A(BC 
cànacmsnlsslcâs sâsxcâs : 
.'-'ccflpfllmfiuwc * - nfslsmfuczà 






























DATA DE ATIVACAO 
DAHA DE DE$ATIVACAG 
DATA nf Rfiexsrâo - 
cLAssE DE ¶ENsAo : 
LAno DE ALTA - Am _ 
1Anc DE AEDIA - mm 
LADO DE BAIXA ‹ BI ' . 
CRFACIERISÊICAS BÁSICAS 2 
1ADc DE A1TA` - 
LAno nr mfnlà 
` LADQ DE BAIXA 







POSSUI UNIDAEE DE EESFBVA 






































Eculpâmfnwo ~ -z-_ 
sufizsíâcàc __~_ - 
uunzno› “ - _,___ 
nâfià DE àwxvàcàc _____¿ 
DATA nf nzsâwlvàcâo 
nàíâ DE Rfelsmfio *__~__ 
cxàssz na Tswsâo × ____ xv 
càsâcmfiaxsmzcàs nâslcxs z ^ 
- câpàcxnânr nr xnwzfisurcâc KA 
íxpo __
' 






numfao - *f““ 
nnwà DE Awívâcào . 
"""` 
DATA nf nzsàwlvàcào ”"”f`"_ 
nA¶A na REGISERQ 
" " 
c1AssE DE Tansâo ' 










DATA DE ATIVÂCAO 
DATA DE DESATINACAO 
DATA DE REGISTRO , 
CLASSE DE TENSAOí ' 










fofzmcxà NOHINAL INDUTIVA 














_ nàwà DE nxsâmiuàcâs 
nâfà ns âficlsxao 
clàssn nr rnuêno . 
cAnAcTEa1s¶IcAs fàslcâs z 
. Porfixczà xou1NAL 
REPRJGERACAQ/composxcào 
Possul unxnànz nr sfsznvà 



















EHPEBSA - , ~ ¿_ ECUIPAHENÍO __- 
SUEESTACAG - 
NUMERO _. z ' _____^ 
BETA EE ÀTIVACAO 
DÀTA DÊ DESATIVACAO › ______ 
DÃTA ÍE REGISTRO '
_ CIASSE DE TENSÃO . _¿;_~KV' 
cêsàcwfalsrxcàs Eàsxcàs ; ~ 








DATA DE àslvàcâo 
_nàwA DE nfisâfzvàcào """*`" 





















nàrà DE âzzvàcào 
DATA na vzsàmlvncàè 
nàrà mn nzszswao 
- ó 








_ nawà nz Afizvàcào. 
DBTÀ.DE›DESATIVACBO 
, 
'DATA nz Rnclsrao 
EQUIPAMENTO DE PBOTECAG 
~ cuc- 
‹~ 





› .._,.,, _ ._ _ _...-...z_‹_-z 
. _;_.', fx _ ¬ - 
_ ,-....._...-._ 














` ‹.‹.›...\,_zâ«,_. _..__...~...- 









Axvsâz NA llmuà 
Acao HUMANA 
nunàuwfi Tfinêfisfânfi






















ouwncs ' . 
Acêo MAL1c1osA- 











ouísâs ' ^ . 
MANUTENCAC Iunnzouânâ ou JMIEGPRIA , MANUTENCAO luànfouâvà ou IMQROPRIA 





sunwo nx Trusào nnaâníx cràvxàmxuwo 
ouflnâs-' ~ 
FALfiA/DEYEJTG Em UNIUADE ¶ERmINAL 
Em nlsaunícñ 
CHAVE szcclouânonâ ` - 
fiàaaânzurc z ' 




Continuação da Tabela l 
.FALHA/ÊEÊEITO EE CCMPCNEÃTE AUXILIAR/INTBINSECO 
COM CEDSA ÍNDEÍERUÃNADA › 
PROJETC/INSTALACAC/CCNSÍRUCAG IMPROPRIA 
ERRO DE AJUSTE (CALCULO) 
_ _
- 
ERRO DE AJUSTE (EXECUCAO) 
ERRO ET QEOJETO 
CONSTRUCAO IMPBCPEIA í ' 
¶CUTBAS . 
SAIDA PLANEJADA 
MANUTENCAC,ENSAIOS E TESTES 





















FORMA DA SAIDA 
SAIBA HANUAL PLANEJADA` 
SAIDA MANUAL YCRCADA 






EXPOSICAO PARA SAIBAS DE ECBG COMUM 
FAIXA DE PASSAGEM COMUM 
ESTRUTURAS COMUM ~ 
PROXIMIDADES 
TERMINAL COMUE 









TIPO EA FAITA 
CURTO CIRCUITO FASE-TERRA 
CURTO ÍIRCUITC FASE*FASE 
CURTO CIRCUITO EIÍASICO-IFRBA 
















› U. ...... 
. .. , 
MODOS DE FALHA DO SISTEMA DE PROTECAO E RELIGAHENTO AUTOMATICO 
NAO SENSÍVEL PARA FALTA A-. 
COMANDO DE ABERTURA INDESEJADO 
RECUSA PARA AERIR CU ABERTURA LENTA 
NAO ENVIO DE £OMANDO DE Yf£RAURNTO PARA O DISJUNTOR 
ENVIO DE COMANDO DE FECHAEEFTC INDESEJADO 
RECUSA PARA FECEAR SOB COEANDC AUTOMATICO › 
RECUSA PARA FECHAR SOB CCEAEDC MANUAL 
FALTA EM SERVICO ø . , - ABERTURA IKDESEJADA 
MODOS DE FALHA DO SISTEMA 
TENSAOIANOBMAL ' ^ 
SOBRECARGA 
TENSAO ANORHAL E SCBRECARGA - 
CASCATÍAMENTO ‹ D 
.INÍERRUPCAE 

























































































































FERRAGENS E ACESSCRICS 
PARA~EAIOS - 
BOBINA DE BLCCUEIG 
REATOB 




CONUTÀDOR SDE CARGA 
Bucfixs -» 
síswfiuà DE RESFBIAMENTQ 
ccunxczs ^ '
4 




















GERAL OU EESCONHYCIDO ` 
CHAVE SEÊCIONADOBE . 
LAMINA 














Euaoxâmfiuío no Esxàwoa 
ENnoLâuEn¶o no ncwcfi 
slsrznà nf Exc1¶AcAo Í 
sxswzsà DE nzsfnrúmauro 
PARA-nàlcs 
GERAL ou cfisccuafclno 






slstfiaà of Rxsrnlnmznro 
PARA-aàxos' 
GEnAL-0uMDE$c0NnEc1Do_H W-



































síswfõâ nr Isclànfuro - 
PARA-BAIQS 









Eoulflànflnwo DE Pacmfcào 1 szlâsnmzuío AUTDHATICO 
RELE




Taâusfoafiâncs DE cosasnmfi 
TRANSFOBHADOR DE POTENCIÀL 
DIVIECR CAPACIIIVC DE ECTEFCIÀL 
GERAL OU DESCONHECIEO ._ 
CLBSS1 DE TENSÃO 
750 Kv- 
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Neste anexo ë apresentado um exemplo de prediçao 
de taxas de transição para uso em modelos Markovianos, conside- 
rando como amostra o desempenho dos transformadores do sistema 
da ELETROSUL em um período de 6 anos (1978 - 1983). 
A amostra ê constituída por transformadores de 
500 kV, 440 kV, 230 kV e 138 kV, para os quais foram coletados
~ dados de freqüência e duraçao de saídas forçadas permanentes.
~ Na Tabela II.l ê apresentada a evoluçao do núme- 
ro de unidades transformadoras ao longo do período analisado.
~ 
TABELA II.l - EVOLUÇÃO ANUAL DO NÚMERO DE TRANS- 
~ ~ FORMÀDORES EM~EXPOSIÇAO POR TENSAO DE ISOLAMENTO
~ TENSAO 
'(kV) 




















2 2 ~ 4 8 
1 l l ' Sz 
22 23 23 123 
_ 
67 









-. Na Tabela II.2, estao apresentadas nas colunas
~ 
(1) e (5), a freqüência de saída forçada permanente e a duraçao 













®P@m`PH Wm®ñ_WH N@@w`@@ @@Wm`mN 
m®@H`@ 
fl®Nm`®~ OO@m`HH fi@@N`Hfi 
&@Oñ`m §NN©_5 ©flmN`W Pm@H_©
‹ 
BN. 







































Nesta tabela, temos a seguinte simbologia:




rL.- limite inferior da duração média para intervalo de confian 
ça de 90%; _ ' 
ru - limite superior da duração média para intervalo de confian 
,- 
ça de 90%; × Â 
n - freqüência de saídas forçadas permanente;
~n 
E ri - somatório das duraçoes; í=l 
É -r2 - somatôrio dos quadrados.das duraçoes; e 
1=1 ~1 
2 _ .. _ A ... S - variancia das duraçoes. 
ii As estatísticas da tabela anterior, juntamente
~ com as da tabela II.3, sao obtidas por meio de técnica adequada 
como é apresentado na referência +l3L supondo-se que os tempos 









TABELA II.3 - ESTATÍSTICAS DE TAXAS DE SAÍDAS FOR- 
ÇADAS PERMANENTES 
' 'i
~ TENSAQ UNIDADE 












.5 ' 9 V'0,2l89 
0,0711 










z, 1 ~ 





Ã - estimativa da taxa de falha {%HO .]; _ _ ç 0 
XL - limite inferior da taxa de saída forçada permanente para in- 
. l tervalo de confiança de 90%L§nO 6] ; e. . 
ÃU - limite superior_da taxa de saída forçada permanente para in- 
. 
" __l . _A 
' tervalo de confiança de 90%[§D0 1 . à- ` 
¡ - . 
` 'Nesta tabela, a relação ku/1 'para os transformadg 
res de 440 kV e 230 kV são 3,15 e 1,38, respectivamente,_indican-
_ 
dO quê, quanto maior for a amostra, maior será a precisao em tor- 
no dos resultados obtidos; Esta constatação reforça a tese da rea
~ lizaçao de um agrupamento de dados entre empresas - "pooling". 
' Para execução deste exemplo foi . necessário um
~ esforço equivalente a 3 homens-mês, em virtude de nao se dispor 
das facilidades de uma base de dados implantada computacionalmenf 
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